Investigación del análisis de algunas características del agua por la técnica de membranas filtrantes by Urtiaga de Vivar Frontelo, Alberto
UNIVERSIDAD COMPLUTENSE DE MADRID
FACULTAD DE CIENCIAS QUÍMICAS
TESIS DOCTORAL
MEMORIA PARA OPTAR AL GRADO DE DOCTOR
 PRESENTADA POR 
 Alberto Urtiaga de Vivar Frontelo
DIRECTOR:
 José Catalán Lafuente
Madrid, 2015
© Alberto Urtiaga de Vivar Frontelo, 1977
Investigación del análisis de algunas características del agua 
por la técnica de membranas filtrantes 
 
UNIVERSIDAD COMPLUTENSE
5 3 2 2 3 4 7 51
t d
Itï\T3STÏGACïON DEL ANAL IS IS DE ALGUNAS CARACTERISTICAS 
DEL AGUA FOR LA TECNICA DE MSMBRANAS FILTRANTES
Memoria que para  o p ta r  a l  g rado  de D octor en C ie n c ia s  Quîm icas 
ha r e a l i z a d o  A lb e r to  U r t ia g a  de V ivar F ro n te lo
M adrid, 14 de Juriio  de 1 .977
I N D I C E
Pdg.
I  INTRODUCCION 1
1 .1 . )  In t ro d u c c iô n  H i s t ô r i c a .  1
1 .2 . )  Merabranas F i l t r a n t e s  A p licad as  a l  E s tu d io
de l a s  Aguas. 3
1 .3 . )  O bje to  y Plan d e l  T ra b a jo .  6
I I  PARTE TEORICA 12
1 1 .1 .)  F i l t r a c i ô n .  12
1 1 .1 .1 . )  G e n e ra l id a d e s .  12
1 1 .1 .2 . )  F i l t r a c i ô n  en P ro fu n d id ad . 12
1 1 .1 .3 . )  F i l t r a c i ô n  en S u p e r f i c i e .  14
1 1 .1 .4 . )  C o lm atac iôn . 15
1 1 .2 .)  S ô lid o s  en S usp ensiôn . 18
1 1 .3 .)  C on ta je  y Medida de P a r t i c u l e s .  21
1 1 .4 .)  Demanda Quîmica de Oxlgeno. 26
1 1 .5 .)  Demanda Bioqulmica de Oxlgeno. 28
1 1 .6 .)  D ecantador Dinémico. 32
1 1 .6 .1 . )  Aguas R es idua l e s  con S ô l id o s  en 
Suspensiôn  32
1 1 .6 .2 . )  L im ite s  de la  Ley de S tokes  en
e s t a  A p l ic a c iô n .  34
I I I  PARTE EXPERIMENTAL 36
I I I . 1 .)  In v e s t ig a c iô n  P rev ia  pa ra  D e term iner  e l
Comportamiento de l a s  Membranas F i l t r a n t e s .  36
11 1 .1 .1 . )  D e sc r ip c iô n  de l a s  Membranes 
F i l t r a n t e s .  36
11 1 .1 .2 . )  E le c c iô n  de la  Membrana F i l t r a n t e . 37
1 1 1 .1 .3 . )  E le c c iô n  d e l  Volûmen Mlnimo 
F i l t r a d o ,  42
1 1 1 .1 .4 . )  E le c c iô n  d e l  Soporte  de F i l t r a  







11 1 .1 .5 . )  Uso de la  F i l t r a c i ô n  P r e v ia .
1 1 1 .1 .6 . )  Capacidad de R e ten c iô n .
111 .1 .7 . )  In c in e ra c iô n  de la  Membrana.
111 .1 .8 . )  Peso de l a s  Membranas.
11 1 .1 .9 . )  F i l t r e s  A pareados.
I I I . 1 .10) Ensayos P re v io s  F re n te  a l e s
R é a c t iv e s  U t i l i z a d o s  65
1 1 1 .1 .1 0 . a) D éterm inaciôn  de l a  Oxi 
d a b i l id a d  Quîmica d e l  
E x t r a c t a b l e  65
1 1 1 .1 .1 0 .b )  D eterm inaciôn  de l a  Oxi 
d a b i l id a d  Quimica de la  
Membrana. 65
1 1 1 .1 .1 0 .c )  D eterm inaciôn  de l a  De­
manda B ioqulm ica de Ox_l 
geno de la  Membrana. 68
I I I . 2 .)  S ô l id o s  en S uspens iôn . 70
I I I . 2 .1 . )  E s tu d io  T eô rico  de E r ro r e s  d e l
Método.
1 1 1 . 2 . 2 .
111 .2 . 3.  
I I I . 3 . )  Medida y
111 .3 .1 .
1 1 1 . 3 . 2 .
1 1 1 . 3 . 3 .
111 .3 .4 .
111 .4 .1 .
111 .4 .2 .
11 1 .5 .1 .
1 1 1 . 5 . 2 .
E x p e r ie n c ia s  en L a b o ra to r io .  
R e p ro d u c ib i l id a d  d e l  Método. 
Recuento de P a r t i c u l e s .  
D e sc r ip c iô n  d e l  Método.
Recuento .
Medida de P a r t i c u l e s .
D e sc r ip c iô n  de un Caso P r â c t i c o .
I I I . 4 .)  Demanda Quimica de Oxlgeno.
E x p e r ie n c ia s  en L a b o ra to r io .  
R e p ro d u c ib i l id a d .
I I I . 5 . )  Demanda Bioqulmica de Oxlgeno,
E x p e r ie n c ia s  en L a b o ra to r io .  
















111 .6 .)  D ecantador Dinémico. 129
111 .7 .)  T ra tam ien to  M atem âtico. 135
111 .7 .1 . )  A p l ic a c iô n  E s t a d i s t i c a  a l a s  S e r i e s  
de Val o r e s  de M uestras  de D i s t i n t a  
N a tu ra le z a .  135
111 .7 .2 . )  A p l ic a c iô n  E s t a d i s t i c a  a l a s  S e r i e s
de V alo res  de la  Misma M u es tra .  139
111 .7 .3 . )  D isc u s iô n  de lo s  R e su lta d o s  O b ten i 
dos en lo s  A partados I I I . 7 ,1 .  y
I I I . 7 .2 .  142
111 .7 . 3 . 1 . ) S ô l id o s  en S u sp en s iô n , 142
1 1 1 .7 .3 .2. )Demanda Quimica de Oxi,
geno. 142
111 .7 . 3 . 3 . ) Demanda B ioqulm ica de 
Oxlgeno. 143
111 .7 .4 . )  A p l ic a c iô n  E s t a d i s t i c a  a l o s  E r rp  
r e s  de lo s  R e su lta d o s  E xpérim enta
l e s .  144
1 1 1 .7 .4 .1 . )  S ô l id o s  en S u sp en s iô n , 144
111 .7 . 4 . 2 . )  Demanda Quimica de Ox^ 
geno . 155
11 1 .7 . 4 . 3 . )  Demanda B ioqulm ica de 
Oxlgeno. 155
1 1 1 .7 .5 . )  A p l ic a c iô n  E s t a d i s t i c a  de P ro b ab i 
l i d a d e s .  160
111 .7 . 5 . 1 . )  A lo s  R e su l ta d o s  Exp^ 
r im e n ta le s  de S ô l id o s
en S uspens iô n . 160
1 1 1 .7 . 5 .2 . )  Segün la  T eo r la  de 
L ap lac e .  161
111 .7 .6 . )  D ecan tador. 162
111 .7 .7 . )  A p l ic a c iô n  A n a l l t i c a  a l  E s tu d io  de 
S ô l id o s  en Suspensiôn . 163
1 1 1 .7 .8 . )  C o nc lus iones  a lo s  T ra ta m ie n to s  






F ig u ra s :
(1 y 2 )
F o to g r a f îa s :  
(1— a la  6—)
G râ f ic a s :
G ré f ic a  1-
" 2!
" 32
T ab las  :
Tabla I  
" I I  





















































I . l . )  In t ro d u c c iô n  h i s t ô r i c a
Se e n cu e n tra n  r e f e r e n c i a s  b i b l i o g r â f i c a s  de l a s  mem 
b ra n a s  f i l t r a n t e s  desde  p r i tne ros  de s i g l o  e i n c l u s i v e  desde  
f i n a l e s  d e l  s i g l o  pasado .
La f a b r i c a c iô n  a e s c a la  i n d u s t r i a l  de l a s  membranas 
f i l t r a n t e s ,  segün la  b i b l i o g r a f i a  e n c o n tra d a ,  comenzô en 1 .927 .
No o b s t a n te ,  hemos en co n trad o  e s tu d io s  t e ô r i c o s  a n t^  
r i o r e s  a e s ta  f e c h a , e l  p r im ero  de lo s  c u a le s  se  remonta a 1 .872 , 
aho en que M. Guerout (30) p u b l ic a  su t r a b a j o  "Sur l e s  d im ensions  
des i n t e r v a l l e s  poreux des Membranes", en l a  r e v i s t a  de la  Ac^ 
demie des  S c ien c es ,  en la  que enuncia  la  p o s i b i l i d a d  de i n s t r u  
m entar f i l t r e s  con tamaflo de po ro s  d e te rm in a d o s ,
P o s te r io rm e n te  en la  American Chemical S o c ie ty  de 1.907 
a p a re c e  e l  t r a b a jo  de Bigelow sob re  "The p e r m e a b i l i t i e s  o f  c o l Ip  
d io n ,  g o ld  b e a t e r s  s k in ,  parchm ent paper  and p o rc e la n e  membranes", 
e l  c u a l  e s tu d ia  d iv e r s e s  m a t e r i a l e s  que pueden s e r  b a se  p a ra  la  
f a b r i c a c iô n  de f i l t r e s .
En 1 .908 , e l  alemân Bechhold (10) p u b l ic a  en Z .F . Phys. 
Chem. su t r a b a j o  " D u r c h la s s ig k e i t  von u l t r a f e i n f i l t e r n " , s i e n -  
do é s t e  q u iz â s  e l  p r im er  t r a b a j o  c i e n t i f i c o  que aborda e l  p ro ­
blème de la  r e t e n c iô n  de p a r t î c u l a s  f in î s im a s  p o r  un f i l t r o .
P o s te r io rm e n te  en 1.915 y con tinuando  lo s  t r a b a j o s  
que se  ven îan  r e a l iz a n d o  en merabranas de c o lo d iô n ,  e l  Dr. Brown 
(12) p u b l ic a  en Biochem. J .  "On th e  p r e p a r a t i o n  o f  c o l lo d io n  
membranes o f  d i f f e r e n t i a l  p e r m e a b i l i t y " .
Es Duclaux (18 a 23) d e l  que mâs r e f e r e n c i a s  hemos 
en co n trad o  en e s to s  ah o s , p r im e ro s  b a lb u c eo s  de la  i n v e s t i g a c i ô n
2 «  —
so b re  e s t r u c t u r a s  de membranas de c o lo d iô n .  E s te  a u to r  despuôs 
de h a b e r  en co n trad o  un t i p o  de membrana con p o ro s id a d  ya d é f i n i  
d a , se  i n t e r e s ô  p r in c ip e Im e n te  po r su a p l i c a c iô n  i n d u s t r i a l ,  
paso  muy im p o r ta n te  en todo  p ro ceso  de in v e n c iô n  o d e s a r r o l l o ,  
a l  e n c o n t r a r  su u t i l i z a c i ô n  po r  e l  hombre a f i n  de m e jo ra r  su 
n i v e l  de v i d a .
A s î en 1 .914  p ré s e n ta  un p ro ce d im ie n to  (18) p a ra  la  
p u r i f i c a c i ô n  de la  n i t r o - c e l u l o s a  con a p l i c a c iô n  en la  f a b r i c p  
c iô n  de membranas con tamafio de poro un ifo rm e .
En 1.920 p ré s e n ta  un p ro ced im ien to  (19) pa ra  t r a t a r  
lo s  é s t e r e s  de c e lu lo s a  que supone una am p liac iô n  de l a s  expe 
r i e n c i a s  o b te n id a s  con e l  p ro ced im ien to  a n t e r i o r ,  con la  posi, 
b i l i d a d  de o b te n e r  membranas de d iv e r s e s  c a l id a d e s  pa ra  d i f e -  
r e n t e s  u so s .
En 1.921 r e g i s t r a  dos p a te n te s  (20 y 2 1 ) ,  una (20) 
a p l ic a n d o  l a s  membranas f i l t r a n t e s  a la  f i l t r a c i ô n  i n d u s t r i a l ,  
en la  que po r p rim era  vez encontram os la  nom encla tura  moderna 
de l a s  membranas, denom inéndolas ya u l t r a f i l t r o s  y la  o t r a  (21) 
a p l i c â n d o la s  como p ro ce d im ie n to  en e l  t r a t a m ie n to  de aguas en 
la  i n d u s t r i a  t e x t i l .
En 1 .923 , r e g i s t r a  la  p a te n te  (22) r e f e r e n t e  a un p ro  
ced im ien to  de c l a r i f i c a c i ô n  y e s t a b i l i z a c i ô n  de b e b id a s  y o t r o s  
l i q u i d e s ,  ya sean  fe rm e n ta b le s  o no , a p l ic a n d o  l o s  u l t r a f i l t r o s .
Habia lo g rad o  f a b r i c a r  f i l t r o s  con una p o ro s id a d  de
0 .8  a 1 m ic ra s ,  que e ra n  capaces  de r e t e n e r  h a s ta  l a s  l e v a d u r a s .
Como es lô g ic o ,  e l  tamafio de lo s  p o ros  fue  la  p r i n c i  
p a l  p reo cu p ac iô n  desde e l  p r i n c i p l e  de lo s  I n v e s t ig a d o re s  en 
e s t e  campo, s ien d o  e l  p r im er t r a b a j o  que a p a re c iô  so b re  e s t e  
tema en 1 .925 en e l  American J .  Gen P h y s io l ,  p u b l ic a d o  por 
H itchcook (34) sobre  e l  tamafio de lo s  po ros  en membranas de cq  
lo d iô n .
P o s te r io rm e n te  encontramos en e l  American J .  Gen 
P h y s io l ,  de 1.930 e l  t r a b a j o  de Kruger (46) so b re  la  p r e p a r a -  
c i6 n  de u l t r a f i l t r o s  de tamafio de poro  c o n tro la d o  y l a s  medidas 
de lo s  tamafios de e s to s  p o ro s .  Después encontram os como mâs im 
p o r t a n t e  en 1 .954 la  r e f e r e n d a  de Honold (36) en la  r e v i s t a  
am ericana S c ien c e ,  so b re  a p l i c a c io n e s  y métodos p a ra  la  d e te rm i  
nac iô n  y d i s t r i b u c i ô n  d e l  tamafio de po ros  en l o s  f i l t ro s -m e m b ra  
n a s .
1 .2 . )  Membranas f i l t r a n t e s  a p l ic a d a s  a l  e s tu d io  de l a s  aguas
Por lo  que se  r e f i e r e  a la  a p l i c a c iô n  de l a s  membra 
nas f i l t r a n t e s  en e l  e s tu d io  de ag u as , encontram os r e f e r e n c i a s  
desde a n t ig u o ,  por e jem plo , l a  ya nombrada de Duclaux (21) con 
su p a te n te  de 1 .921 .
En 1.925 p u b l ic a  e l  alemân E c k a r l in  (23) un t r a b a j o  
t i t u l a d o  "Uber des A rb e i te n  m it m e m b ra n f i l te r " , y e l  mismo afio 
e l  am ericano E derer (24) p u b l ic a  en e l  American P ro c .  Soc. Exper. 
B io l .  "The e f f e c t  o f  a c t i v e  su b s ta n c e s  on th e  d i f f u s s i o n  o f  wa 
t e r  th roug h  membranes".
En 1.932 e l  ru so  B orsof (9) p u b l ic a  en Z ts c h r .  F . M_i 
c r o b i o l .  un t r a b a j o  de a p l i c a c iô n  en e l  e s tu d io  b io lô g i c o  d e l  
agua y e l  mismo afio e l  alemân Hoffman (35) e s c r i b e  en Angew Che 
mie sob re  a p l ic a c io n e s  de l a s  membranas f i l t r a n t e s  p a ra  la  f i j .  
t r a c i ô n  d e l  agua p o t a b l e ,  y e l  tam bién  alemân S ie rp  (52) en e l  
mismo afio p u b l ic a  un t r a b a j o  se m ejan te .
E s to s  t r è s  a u to r e s  d e te c ta n  con membranas de c o lo d iô n  
d iv e r s a s  e s p e c ie s  b i o lô g i c a s  en aguas e s ta n c a d a s ,  y t r a b a j a n  
con c u l t i v o s  de l a b o r a to r i o  que f i l t r a n  po r  l a s  mismas membranas.
A p a r t i r  de en fonces son muchos lo s  a u to r e s  que re q
4 . -
l i z a n  t r a b a j o s  sob re  e s t a s  a p l i c a c i o n e s ,  s i  b ie n  es  de d e s t a c a r ,  
que r e f e r i d o  a l  t r a b a jo  que nos ocupa, e s  d e c i r ,  a p l i c a c io n e s  
de l a s  membranas f i l t r a n t e s  a a lg u n as  c a r a c t e r i s t i c a s  q u îm icas  
d e l  agua, h a s ta  1 .959 no encontram os e l  t r a b a j o  de W ea the rfo rd  
(55) y Larson (55) en A n a l i t i c a l  C hem istry  so b re  " S e p a ra t io n  
o f  Suspended s o l i d  s im p les  f o r  r a d i o a c t i v i t y  c o u n t in g " .
E s to s  a u to r e s  a n a l iz a n  la  p o s i b i l i d a d  de r e t e n e r  con 
membranas f i l t r a n t e s ,  s ô l id o s  en su sp en s iô n  p r é s e n te s  en l a s  
ag u as , lo s  c u a le s  pueden s e r  e s tu d ia d o s  en e l  l a b o r a t o r i o .  Es­
t a  t é c n ic a  la  d e s a r r o l l a r o n  pa ra  e l  e s tu d io  de la  r a d i a c t i v i d a d  
d e l  agua, e s tu d io  que se  r e a l i z a b a  con mayor f a c i l i d a d  y r a p i -  
dez que en lo s  métodos e x i s t e n t e s  h a s ta  e n to n c e s ,  lo s  c u a le s  
c o n s i s t l a n  en f i l t r a r  sob re  p a p e l  de f i l t r o ,  con l a s  c o n s ig u ie n  
t e s  p é rd id a s  de l a s  p a r t i c u l e s  mâs pequefias, o b ie n  de é v a p o ra r  
a sequedad sobre  c â p su la s  de p l a t i n o ,  que pa ra  l o s  e f e c t o s  de 
lo s  e s tu d io s  en c u e s t iô n ,  p r e s e n ta n  la  d e sv e n ta ja  de m edir t a n  
t o  la  r a d i a c t i v id a d  de lo s  s ô l id o s  en su sp en s iô n  como la  de lo s  
d i s u e l t o s .
Las in v e s t ig a c io n e s  a n t e r i o r e s  su p u s ie ro n  un p r im e r  
avence para  e s t u d ia r  la  r a d i a c t i v i d a d  que t i e n e  e l  agua en d i -  
so lu c iô n  -y la  de lo s  s ô l id o s  en su sp en s iô n  que se  e n c u e n tra n  
en la  misma.
La û lti ina  r e f e r e n c i a  sob re  la  d e te rm in a c iô n  de res j .  
duo seco  y de m a te r ia  en su sp e n s iô n ,  la  encontram os en e l  t r q  
b a jo  de 1.976 de C a r te r  (15) y o t r o s ,  t i t u l a d o  "Micromethods 
f o r  th e  d e te rm in a t io n  o f  n o n f i l t e r a b l e  and f i l t e r a b l e  r e s id u e s "  
que compara d iv e r s e s  t i p o s  de f i l t r o s  y de m arcas , p ropon iendo  
de term inados t i p o s  de a p a ra to s  pa ra  h a c e r  e l  en sayo , y en gen_e 
r a l  e s tu d ia n d o  la  e s t a b i l i d a d  y com paraciôn de su método de fi_l 
t r a c i ô n  po r  membrana con lo s  S tand ard  Methods.
E n tre  o t r a s  c o n c lu s io n e s  de e s to s  a u to r e s  e s t â n :
-  Los r e s u l t a d o s  con f i l t r o  de membrana son l ig e ram en  
t e  m ajores  que con lo s  f i l t r o s  de f i b r a  de v i d r i o .
-  La p r e c i s i ô n  de e s t a  t é c n ic a  de membrana e s  de 3 mg/1 
para  m u es tra s  de r e s id u e  no f i l t r a b l e  que e s t é  p o r
debajo  de lo s  50 mg/1. y la  p r e c i s i ô n  pa ra  l a s  mueq
t r a s  de més de 50 mg/1. e s  de 9 mg/1. E l c o e f i c i e n
t e  medio de v a r i a c iô n  de to d a s  l a s  m u es tra s  ad q u ie
r e  un v a lo r  en e s t e  caso  de un 4%.
Destacamos e l  hecho de que no hemos en co n trad o  n ingûn  
t r a b a j o  so b re  a p l i c a c iô n  y e s tu d io  de la  membrana f i l t r a n t e  en 
l a s  t é c n i c a s  de o x id a b i l id a d  a l  perm anganate . Demanda Quimica 
de Oxlgeno, Demanda Bioqulmica de Oxlgeno, n i  c o n ta j e  y medida 
de p a r t i c u l e s  su spend idas  en agua.
Sobre e s ta  û l t im a  t é c n ic a  de c o n ta je  de p a r t î c u l a s  
e x i s t e n  d iv e r s e s  métodos para  a p l i c a c i ô n  en a c e i t e s ,  f l u i d e s  
h i d r â u l i c o s  y c o m b u s tib le s ,  a lcanzando  un l i m i t e  i n f e r i o r  de 
5 m ic ra s ,  que se  e n cu e n tra n  r e f l e j a d o s  en d iv e r s a s  normas como:
-  AFNOR E 48-651 1 1 ) ;
-  LA FED. TEST. MET. STD. 3:009-T
-  ARF 743 (5 ) ;
-  ARP 598A (4 ) ;
-  ARP 598 (4) .
T rab a jo s  r e c i e n t e s  que a p l i c a n  l a s  membranas f i l t r a n  
t e s  en e l  a n é l i s i s  de l a s  aguas con lo s  ensayos n o rm alizad o s  
en la  norma D1888/74 (7) ASTM de m a te r ia  en su sp e n s iô n  y d i s u e l  
t a .
Para o t r o s  l iq u i d e s  no a cu o so s , co n cre tam en te  f l u ld o s  
h i d r â u l i c o s ,  co m b u s tib le s  y a c e i t e s ,  la  i n d u s t r i a  a e r o e s p a c i a l .
a l  n e c e s i t a r  métodos seguros  y s e n s ib l e s  pa ra  m edir lo s  co n ta  i
m inan tes  en su sp en s iô n  en d ich o s  f l u i d e s ,  tam bién  e s t é  u t i l i -  
zando l a s  membranas f i l t r a n t e s  en ensayos po r  g r a v i m e t r î a ,  cq j
mo por ejemplo l a s  normas: i
-  ARP 785 (6 ) ;  . j
-  ASTM D2276 ( 8) ;  I
-  IP 216 (39) ; I
-  INTA 150483A (por f i l t r a c i ô n  in  s i t u )  (3 7 ) ;
-  INTA 150511 (por f i l t r a c i ô n  en l a b o r a t o r i o )  (3 8 ) .  |
La i n d u s t r i a  fa rm a cé u tic a  se  ha preocupado asimismo 
de e s to s  problem as y concre tam en te  e l  a n é l i s i s  de p a r t î c u l a s  ;
en so lu c io n e s  d e s t in a d a s  a s e r  in y e c ta d a s  po r  v ia  p a r e n t e r a l  
ha s id o  o b je to  de n o rm a liz a c iô n  en la  USP 19 (U nited  S t a te s  
Pharmacopeia) (53 ).
Todas l a s  normas a n t e r i o r e s  en unc iadas  t i e n e n  un M 
m ite  de d e te c c iô n  mlnimo de 5 jm»
En p a r t i c u l a r  e l  a n é l i s i s  de la  m a te r ia  en su sp e n s iô n  
en agua de mar, se  e fe c tû a  frec u en te m e n te  rec o g ien d o  e l  m a t e r i a l  
so b re  f i l t r o  que tenga  un d iâm etro  de poro  de 0 ,45  a 3 m ic ras  
( Jo y n e r ,  1964 (4 3 );  R i le y ,  1965 ( 4 9 ) ) .  R ec ien tem en te  l a s  membrq 
nas f i l t r a n t e s  se  han a p l ic a d o  a e s t u d i a r  la  com posic iôn  de s6 
l i d o s  en su sp en s iôn  en agua de mar, l le g a n d o  a d é te rm in a r  e l e -  
mentos t r a z a .
1 .3 . )  O bje to  y p lan  d e l  t r a b a j o
S i se observa e l  avance y d e s a r r o l l o  que en to d o s  lo s  
ô rd en es  e s té  s u f r ie n d o  la  i n v e s t i g a c iô n  c i e n t l f i c a  en g e n e r a l ,  
y e l  a n é l i s i s  qulmico en p a r t i c u l a r ,  se  puede comprobar que éq
t e  e s té  basado en u t i l i z a r  cada vez menos lo s  métodos t r a d i c i q  
n a le s  de v ia  seca  o hûmeda, d e s a r ro l lâ n d o s e  cada vez més l a s  
t é c n i c a s  in s t ru m e n ta le s  cuyos métodos nos p ro p o rc io n a n  més se  
g u r id a d  y -u n ifo rm id ad  en lo s  r e s u l t a d o s  a s i  como mayor rep rod u  
c i b i l i d a d  en lo s  en sayos .
De e n t r e  é s t o s ,  l a s  membranas f i l t r a n t e s ,  d e n tro  de 
l a s  o p e ra c io n e s  a n a l i t i c a s ,  son ya c o n s id e ra d a s  como v e rd a d e ro s  
in s t ru m e n to s , im p re s c in d ib le s  en muchos c a s o s ,  ya que p e rm ite n  
una f i l t r a c i ô n  c o n tro la d a  y p e rfe c ta m e n te  r e p r o d u c ib le .  En lo s  
û l t im o s  10 ô 15 afios e s td n  te n ie n d o  una grari a p l i c a b i l i d a d  y 
han se rv id o  como in s tru m e n to  muy u t i l  pa ra  m e jo ra r  y p e r f e c c i q  
n a r  de te rm inadas  t é c n i c a s  de a n é l i s i s .
Por e s t o ,  e s  muy i n t e r e s a n t e  p r o f u n d iz a r  en e l  corio 
c im ie n to  de la  mecénica de su u t i l i z a c i ô n ,  a s i  como en l a s  r e s  
p u e s ta s  que l a s  membranas f i l t r a n t e s  o f re c e n  s i  l a s  u t i l i z a m o s  
p a ra  r e a l i z a r  de te rm inadas  t é c n i c a s  en e l  e s tu d io  de l a s  ag u as , 
v iendo l a s  p o s i b i l i d a d e s  que de d ic h a s  membranas se  pueden ex -  
t r a e r ,  a f i n  de a p l i c a r  e s t e  conocim ien to  a ca so s  p r é c t i c o s ,  
e n t r e  e l l o s  a la  d e te rm in a c iô n  de lo s  in d ic e s  de con ta rn inac iôn .
En lo  que se  r e f i e r e  a la  a p l i c a c iô n  de l a s  membranas 
f i l t r a n t e s  a la  i n v e s t ig a c iô n  de a lg u n as  c a r a c t e r i s t i c a s  b io lô  
g ic a s  d e l  agua, es  desde a n t ig u o  in v e s t ig a d a  po r  lo s  c i e n t i f i -  
C O S ,  en l a s  que han v i s t o  un in s tru m e n to  de g ra n  u t i l i d a d ,  cq  
mo por ejem plo e s tu d io s  de p la n c to n  y m ic ro b io lô g ic o s .
En r e l a c i ô n  con lo s  co n tam inan tes  o rg é n ic o s  e in o rg é  
n ic o s  p r é s e n te s  en l a s  aguas , pueden e s t a r  lo s  mismos en s o lu -  
c iô n  o en su sp e n s iô n ,  y cuando se  dé te rm ina  un i n d ic e  de co n tq  
m inaciôn  en un agua b r u t a ,  s in  f i l t r a r ,  nunca sabemos s i  la  ca_r 
ga con tam inan te  es  apo rtad a  p o r  la  m a te r ia  en su sp e n s iô n  o la  
d i s u e l t a .
E sta  d ife re n c ia c iÔ R , en a lg u n as  o c a s io n e s ,  no t i e n e  
g ra n  im p o r ta n e ia , ya que so lo  i n t e r e s a  la  ca rga  t o t a l ,  p e ro  en 
o t r o s  es  de g ran  i n t e r é s  y de una im portanc ia  econômica muy g ra n  
de , e l  d i f e r e n c i a r  l a  carga  con tam inan te  a p o rta d a  p o r  cada una 
de e l l a s ,  m a te r ia  en su sp en s iô n  o d i s u e l t a  r e s p e c t iv a m e n te ,
Por o t r a  p a r t e ,  e l  r e a l i z a r  la  f i l t r a c i ô n  con f i l t r o s  
c o r r i e n t e s  no da una se g u r id ad  de r e p r o d u c ib i l i d a d ,  deb ido  en 
t r e  o t r o s  f a c to r e s  a la  h e te ro g e n e id a d  d e l  tamano de p o ro .
Por medio de la  f i l t r a c i ô n  con membrane, de tamafio de 
poro  c o n tro la d o ,  podemos r e a l i z a r  e l  e s tu d io  d e l  com portamien 
t o  d e l  agua, a n te  de te rm inados in d ic e s  de p o lu c iô n ,  in d e p e n d ie n  
ternente de su m a te r ia  en su sp e n s iô n ,  ya que podemos s e p a r a r  uno 
de o t r o  de forma a b s o l u t a , es  d e c i r  a l  c ie n  po r  c i e n ,  a p a r t i r  
de un tamafio de term inado  de l a s  p a r t i c u l e s  en su s p e n s iô n .
Ahora b ie n ,  enunciado a s i  n u e s t ro  p r o p ô s i t o ,  p a re c e  
que es  s im ple  de r e s o l v e r ,  cuando la  r e a l i d a d  no es  a s i ,  p r i ­
mero, por la  m u l t i p l i c id a d  y v a r ie d a d  de t i p o s  de aguas r e s id u a  
l e s ,  t a n t o s  como s u s ta n c ia s  f a c t i b l e s  de s e r  p o s i b l e s  contamj. 
n a n te s ,  y segundo, porque muchas veces es m uy d i f i c i l  e s t a b l e -  
c e r  una f r o n te r a  e n t r e  s u s ta n c ia s  d i s u e l t a s  o su s p e n d id a s ,  dq 
b id o  a que lo s  e q u i l i b r i o s  f i s ic o q u im ic o s  que re g u la n  e l  paso  
de su sp en s iô n  a d i s o lu c iô n  e v o lu c io n an  a cada i n s t a n t e .  La ma 
t e r i a  en su sp e n s iô n ,  por o t r a  p a r t e ,  puede s e r  o rg én ic a  o i n o r  
g â n ic a , o b ie n  m ix ta .  Dentro de la  o rg é n ic a ,  pueden s e r  s u s ta n  
c i a s  fé c i lm e n te  b io d é g ra d a b le s ,  ya sean  en su sp e n s iô n  o d i s u e l  
t a s  y po r lo  t a n t o ,  la  carga  con tam inan te  a p o r ta r é  una u o t r a .
De aqu i que cuando haya que h a c e r  un a n é l i s i s  de un a g u a , hab ré  
que e s t u d i a r  p rev iam en te  pa ra  qué se q u ie r e  e l  agua, y e n to n c e s  
d e c i d i r  s i  se r e a l i z e  e l  mismo con la  m uestra  s i n  f i l t r a r  o fijL 
t r a d a ,  e in c lu s o  h a c e r  e l  a n é l i s i s  de lo s  s ô l id o s  en su s p e n s iô n .
y . -
Vemos p o r  e jem plo , e l  caso  de un v e r t i d o  a un r i o  en 
e l  que la  ca rga  con tam inan te  la  a p o r ta n  p r in c ip a lm e n te  l o s  s6 
l i d o s  en su sp en s iô n .  En e s t e  c a so ,  e s  muy i n t e r e s a n t e  d e te rm i-  
n a r  c u â l  es la  carga  de la  m a te r ia  en su sp en s iô n  y de la  d i ­
s u e l t a .  .Si é s t a , la  d i s u e l t a ,  e s  de una magnitud t a l  que no e s  
p r é v i s i b l e  que cause  t r a n s to r n o s  en la  v ida a c u â t i c a  d e l  cauce  
r e c e p t o r ,  a l  i r  a p r o y e c ta r  la  i n s t a l a c i ô n  c o r r e c t o r s  o p l a n t a  
de t r a t a m ie n to ,  con un s im ple  e s tan q u e  de d e c a n ta c iô n ,  o de 
f l o c u l a c iô n  en e l  p eo r  de lo s  c a s o s ,  tendrem os r e s u e l t o  e l  p rq  
b lem a , con un a h o rro  c o n s id e ra b le  de d in e ro  en la  c o n s t ru c c iô n  
de la  e s t a c iô n  y lo  que es  més im p o r ta n te ,  con a h o rro  d i a r i o  
de o p e ra c iô n  de la  p l a n t a .  En e s t e  caso  se  en cu e n tra n  l a s  f â -  
b r i c a s  de p a p e l  (no de p a s ta )  e n t r e  o t r a s .
E l a p o r te  de carga  con tam inan te  que hemos impedido 
v e r t e r  a l  r î o ,  ya que ha quedado r e t e n id o  en la  d e c a n ta c iô n ,  
t e n d r i a  un t r a t a m ie n to  p o s t e r i o r ,  p re v io  secad o , como r e s id u o  
s ô l id o  o s u f r i r i a  t r a t a m ie n to s  e s p e c i a l e s  de r e c u p e ra c iô n  da 
s a l e s  o s u s ta n c ia s  econômicamente r é c u p é r a b le s ,  v e n ta ja  a la  
que se u n i r l a  e l  t r a b a j a r  con volûmenes mucho raenores que lo s  
o r i g i n a l e s .
Tratamos po r  t a n t o  de e n fo c a r  l a s  so lu c io n e s  pa ra  
cada caso  p a r t i c u l a r ,  en donde pueda h a c e r  f a l t a  un e s tu d io  
p re v io  de lo s  in d ic e s  de con tam inac iôn  po r sep a rad o .
De lo s  a n te c e d e n te s  b i b l i o g r é f i c o s  y a la  v i s t a  de 
lo s  r e s u l t a d o s  o b te n id o s ,  hemos e le g id o  lo s  i n d ic e s  de co n tq  
m inaciôn  de l a s  aguas que van a s e r  o b je to  de i n v e s t ig a c iô n  
en e s t a  Memoria y que son:
-  M ateria  en su sp en s iô n .
-. C o n ta je  y medida de p a r t i c u l e s .
-  O x id a b il id a d  a l  perm anganate (Demanda Quimica de 
Oxigeno o b ten id a  con perm anganate p o t é s i c o ) .
s id o :
-  O x id a b il id a d  a l  d icrom ato  (Demanda Quimica de OxjC 
geno o b ten id a  con d icrom ato  p o t â s i c o ) .
-  Demanda Bioquiraica de Oxigeno.
E l p la n  g e n e ra l  que hemos seguido  en e s t e  t r a b a j o  ha
-  E s tu d io  b i b l i o g r â f i c o .
-  T raba jo  de in v e s t ig a c iô n  p re v io  pa ra  e l  conocim ien  
t o  d e l  com portam iento de l a s  membranas f i l t r a n t e s .
-  T raba jo  de campo (toma de m u e s t r a s ) .
-  T rab a jo  de l a b o r a to r i o :
E l t r a b a j o  de l a b o r a to r i o  se  ordenô de la  s ig u ie n  
t e  manera:
1 6 . -  E s tu d io  de la  m a te r ia  en su sp en s iô n
a) Obtenida con p a p e l  de f i l t r o .
b) Obtenida con membrana de poro  de te rm inado
2 2 . -  C o n ta je  y medida de tamaflo de p a r t i c u l e s
3 2 . -  O x id a b il id a d  a l  permanganato (D.Q.O. con p e r ­
m anganate)
a) O x id a b il id a d  d e l  agua s i n  f i l t r a r .
b) O x id a b il id a d  d e l  agua f i l t r a d a .
4 2 . -  O x id a b il id a d  con d icrom ato  (D.Q.O. con d i c r o ­
m ato)
a) O x id a b il id a d  d e l  agua s i n  f i l t r a r .
b) O x id a b il id a d  d e l  agua f i l t r a d a .
5 2 . -  Demanda Bioqulmica de Oxigeno
a) Demanda Bioqulm ica de Oxigeno d e l  agua s i n  
f i l t r a r .
b) Demanda Bioqulmica de Oxigeno d e l  agua f i l .  
t r a d a .
c) Demanda Bioqulmica de Oxlgeno de lo s  s6l_i 
dos r e t e n id o s  po r  la  membrana.
6 0 , -  I n v e s t ig a c iô n  p r é c t i c a  d e l  d e ca n ta d o r  d iném ico
-  T raba jo  de g a b in e te .  Con lo s  r e s u l t a d o s  o b te n id o s  
se han r e a l i z a d o  l a s  g r é f i c a s ,  c é l c u lo s  de e r r o r e s  
y c o r r e l a c iô n  c o r r e s p o n d ie n te s  pa ra  la  i n t e r p r e t ^  
c iô n  de r e s u l t a d o s  y o b te n c iô n  de c o n c lu s io n e s .
I I  PARTE TEORICA
1 1 .1 .)  F i l t r a c i ô n
1 1 .1 .1 . )  G en era lid ad es
La f i l t r a c i ô n  e s  una o p e ra c iô n  por la  c u a l ,  l a  mate 
r i a  en su sp en s iô n  p r e s e n te  en e l  seno de un f l u î d o ,  e s  r e t e n i  
da t o t a l  o p a rc ia l ro e n te ,  cuando d icho  f lu îd o  pasa  a t r a v é s  de 
a lgû n  cuerpo  o s u s ta n c ia  p o ro so ,
A tendiendo a l  mecanismo f i s i c o  de r e t e n c i ô n ,  e x i s t e n  
dos formas de f i l t r a c i ô n ;
-  F i l t r a c i ô n  en p ro fu n d id ad
-  F i l t r a c i ô n  en s u p e r f i c i e
1 1 .1 .2 . )  F i l t r a c i ô n  en p ro fund idad
Es la  que se  r e a l i z a  cuando un f lu îd o  con p a r t i c u l e s  
en su sp en s iô n ,  a t r a v i e s a  una ma sa f i l t r a n t e  en e l  seno de la  
c u a l  quedan r o te n id a s  d ich a s  p a r t î c u l a s ,
Lôgicam ente, la  e f i c a c i a  de la  r e t e n c iô n  de p a r t î c u  
l a s  depende de lo  tu p id a  que sea la  trama que forma e l  elemen 
t o  f i l t r a n t e ,  ya que l a s  p a r t î c u l a s  que a r r a s t r a  e l  f l u î d o ,  dq 
b id o  a l  d e sp lazam ien to  que s u f r e  po r  la  d i f e r e n c i a  de p r e s iô n  
e n t r e  la  e n tra d a  y la  s a l id a  d e l  elem ento f i l t r a n t e ,  van que-  
dando r e t e n id a s  en é s t e ,  ya sea po r o b s t r u c c iô n  f î s i c a , p o r ­
que n a tu ra lm e n te  no pasan  por lo s  c a n a le s  d e l  en tram ado , o 
b ie n  po r  a d so rc iô n  en l a s  f i b r a  s que forma e l  mencionado entr_a 
mado d e l  e lem ento f i l t r a n t e .
Los f a c t o r e s  que in f lu y e n  en e s ta  f i l t r a c i ô n  son :
-  P re s iô n  de e n t r a d a ;
-  Coherencia  d e l  m a te r i a l  f i l t r a n t e ;
-  Tipo de f l u îd o  f i l t r a d o .
Las p a r t î c u l a s  r e t e n id a s  en la  masa f i l t r a n t e ,  s u f r e n  
un empuje por e f e c to  de la  p r e s iô n ,  que hacen que e l  f l u î d o  que 
se  q u ie r e  f i l t r a r  a t r a v i e s e  e l  entramado de la  masa f i l t r a n t e ;  
e s t a s  p a r t î c u l a s ,  que en p r i n c i p l e  e s ta b a n  r e t e n i d a s ,  s u f r e n  
d esp lazam ien to  a lo  la rg o  de la  masa f i l t r a n t e  en d i r e c c i ô n  a 
la  s a l i d a ,  b ie n  por e f e c to  de la  d i f e r e n c i a  de p r e s io n e s  o po r 
razôn  d e l  tiem po que t r a n s c u r r a  en e l  p ro c e so .
S i l a s  d i f e r e n c i a s  de p r e s iô n  e n t r e  la  e n tra d a  y la  
s a l i d a  no son c o n s t a n t e s ,  po r  razô n  de c i e r r e  o a p e r tu r a  de 
v â lv u la s  u o t r a s  c a u s a s ,  se  p ro d u c irâ n  g o lp es  de a r i e t e  u o t r o s  
fenômenos e l é s t i c o s ,  pudiendo l a s  p a r t î c u l a s  r e t e n i d a s  en e s t e  
caso  s e r  p ro y e c ta d a s  v io le n tam en te  h a c ia  la  s a l i d a ,  a p a r e c ie n  
do en e l  f i l t r a d o ,  e l  c u a l  e n tu r b ia n .
E sto  û l t im o  o c u rre  cuando se  so b re p a s a ,  po r  e f e c t o  
de la  p r e s iô n  de e n t r a d a ,  la  c o h e ren c ia  d e l  m a te r i a l  f i l t r a n t e .
V e n ta ja s  e in c o n v e n ie n tes
La f i l t r a c i ô n  en p ro fu n d id ad  es  muy v u ln e r a b le  en la  
c a l id a d  de sus f i l t r a d o s ,  debido  a fenômenos d i f î c i l e s  de con 
t r o l a r ,  como p r e s iô n  e x c e s iv a , ya sea in s t a n tâ n e a  o pe rm an en te ,  
t iem po de d u rac iô n  d e l  p roceso  de f i l t r a d o  o d e fe c to  de co heren  
c ia  y homogeneidad en su e s t r u c t u r a .  E s to  hace que la  r e c iô n  
r e n t a b i l i d a d / e f i c a c i a  de lo s  f i l t r o s  en p ro fu n d id a d ,  pueda s e r  
p u e s ta  en duda.
La v e n ta ja  fundam ental de e s to s  f i l t r o s  es su la rg a
1 4 . -
d u ra c iô n  en e l  u so , es  d e c i r ,  f i l t r a c i ô n  de g ran d es  volûmenes 
en r e l a c i ô n  a su s u p e r f i c i e ,  f i l t r a c i ô n  de g randes  volûmenes 
en r e l a c i ô n  a su s u p e r f i c i e ,  s iem pre que se  mantengan l o s  f a q  
t o r e s  l i m i t a t i v e s  enunciados a n te r io rm e n te .
Los f i l t r o s  en p ro fu nd idad  r e s u l t a n  s e r  b a r a t o s  p a ra  
l a  c a l id a d  que co rre sp o n d e  a su fu n c iô n .
Ejemplos c l a r o s  de f i l t r o s  en p ro fu n d id ad  l o s  encon 
tram os en lo s  f i l t r o s  de a re n a ,  d ia to m eas ,  de a s b e s t o s ,  f i b r a s  
de a lgodôn , v i d r i o ,  u o t r a s ,  p ren sad a s  debidam ente en  forma de 
p l a ç a s .
Una modalidad de f i l t r a c i ô n  en p ro fu n d id ad  e s  la  f i l  
t r a c i ô n  po r  g e l ,  que es  un caso  p a r t i c u l a r  de e s t e  t i p o  de p ro  
c e so ,  que s i  b ie n  no se  e s tu d ia  en e s t e  t r a b a j o ,  lo  c itam os  
porque p o d r ia  t e n e r  g randes  a p l i c a c io n e s  en l a s  i n v e s t i g a c i o n e s  
so b re  e l  agua y que , h a s ta  la  fe c h a ,  no hemos en co n trad o  b i b l i q  
g r a f i a  sob re  e l l a .
En la  f i l t r a c i ô n  por g e l  no e x i s t e  entram ado de l a  
masa f i l t r a n t e  y en su lu g a r  hay m acromoléculas de d e x tra n o s  
en su sp en s iô n  en un l i q u i d e .
I I . 1 . 3 . )F i l t r a c i ô n  en s u p e r f i c i e
E sta  f i l t r a c i ô n  c o n s i s t e  en r e t e n e r ,  p o r  e f e c t o  de 
tam izado , l a s  p a r t î c u l a s  de tamaflo mayor que lo s  o r i f i c i o s  
d e l  f i l t r o  por lo s  que pasa e l  f l u îd o .  Por lo  t a n t o ,  l a  p a r t î c u  
l a ,  a l  no p a sa r  por d icho  o r i f i c i o ,  no l l e g a  a p o n e rse  en con­
t a c t e  con la  masa f i l t r a n t e ,  quedando en la  s u p e r f i c i e  de d icha  
masa s in  p e n e t r a r  en e l l a .
E l ejem plo més c a r a c t e r î s t i c o  de e s t e  t i p o  de f i l t r o s  
es  e l  de l a  tema de un ta m iz ,  llam éndose en e s t e  c a so  a lo s  o r i  
f i c i o s  luz  de m a lla .
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En e l  caso  d e l  t r a b a j o  que nos ocupa, e s to s  f i l t r o s  
se  denominan membranas y lo s  o r i f i c i o s  por lo s  que pasa e l  
f l u id o  se denominan p o ro s .
V enta i es  e in c o n v e n ie n te s
Las v e n ta j a s  de l a s  merabranas f i l t r a n t e s  so b re  lo s  
f i l t r o s  en p ro fu n d id ad  son v a r i a s ,  d es tacan d o  l a s  s i g u i e n t e s ;
Al s e r  cada membrana de un tamaflo de poro  previam en 
t e  e l e g id o ,  l a s  p a r t i c u l e s  més g rand es  que e se  tamafio de poro  
no podrân  a t r a v e s a r l a ,  quedarén  en la  s u p e r f i c i e  de la  membrq 
n a , y p o r  lo  t a n t o  e l  tiem po de du rac iôn^de  la  f i l t r a c i ô n  no 
i n f lu y e  en la  c a l id a d  d e l  f i l t r a d o .
Las d i f e r e n c i a s  de p r e s iô n ,  en e l  caso  de lo s  f i l ­
t r o s  en p ro fu n d id ad ,  a f e c t a n  a la  m ig rac iô n  de l a s  p a r t î c u l a s  
en e l  seno de la  masa f i l t r a n t e ;  no o c u rre  a s î  en e s t e  c a s o ,  
ya que la  r e s i s t e n c i a  a la  ro tu r a  de la  membrana, es mayor que 
la  p r e s iô n  a que puede e s t a r  som etido e l  s is te m a .  Por o t r a  pajç 
t e  l a s  membranas no desprenden  f i b r a s  n i  p a r t î c u l a s  cap aces  de 
im p u r i f i c a r  e l  f i l t r a d o ,  ya que e s té n  formadas p o r  p o lîm ero s  
com pletam ente homogéneos. .
Por lo  que se  r e f i e r e  a la  f r a g i l i d a d ,  estam os o b l i -  
gados a m an e r ja r  con cuidado  l a s  membranas, pa ra  no d e s t r u i r  
p a r c i a l  o to ta lm e n te  la  delgada lémina que forma la  misma,
(15Q m icrôm etros) u t i l i z a n d o  siem pre p in z a s ,  s u je té n d o la s  por 
l o s  b o rd es  y c o lo c é n d o la s  cuidadosam ente  en e l  p o r t a f i l t r o s  cq  
r r e s p o n d ie n t e .
I I . 1 .4 .  C olm ataciôn
Se d ic e  que un f i l t r o  e s t é  co lm atado , cuando 'no  se
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puede c o n t in u a r  la  f i l t r a c i ô n  a la  p r e s iô n  de t r a b a j o ,  debido  
a l a  r e s i s t e n c i a  que o f r e c e  la  capa de m a te r ia  r e t e n id a  sob re  
la  s u p e r f i c i e .
E s te  fenômeno se  m a n i f ie s ta  en l a s  dos form as de f i j .  
t r a c i ô n  enunciadas  a n te r io rm e n te .
S i  queremos s e g u i r  r e a l iz a n d o  la  f i l t r a c i ô n ,  tenemos 
que aum entar la  p r e s iô n  de e n t r a d a .  Aqui encontram os una d i f q  
r e n c ia  im p o r ta n te  en l a  r e s p u e s ta  de l a s  membranas f i l t r a n t e s  
con r e s p e c to  a lo s  f i l t r o s  en p ro fu n d id ad .  En e f e c t o ,  a l  aumen 
t a r  la  p r e s iô n ,  e l  f l u id o  se g u iré  pasando en ambos c a s o s ,  con 
un cau d a l  mayor o menor segün e l  grado de c o lm a ta c iô n  a que se  
ha l le g a d o .  Pero s i  b i e n  en la  . f i l t r a c i ô n  po r  membranas, se  
m an tiene  la  misma c a l id a d  en e l  f i l t r a d o ,  en lo s  f i l t r o s  en p rq  
fund idad  no o c u rre  lo  mismo, ya que s i  se  fu e rz a  su t e x t u r a , 
que desprende  f i b r a s  de su masa f i l t r a n t e  o p a r t i c u l e s  que ha 
b îa  r e t e n id o ,  con lo  que e l  f i l t r a d o  se  e n t u r b i a , se  co n tam ina , 
y la  c a l id a d  de la  f i l t r a c i ô n  d e c re c e .
De aqui que a la  f i l t r a c i ô n  p o r  membrana, con tamafio 
de poro  c o n tro la d o ,  se  la  denomine tam bién  f i l t r a c i ô n  a b s o l u t a ,  
e s  d e c i r ,  r e t e n c iô n  c ie n  por c ie n  a p a r t i r  de un de te rm inado  
tamafio de p a r t î c u l a s  r î g i d a s .
Encontramos, por lo  ex p u es to ,  que la  p r e s iô n  a lo  l a r  
go d e l  p ro ceso  de f i l t r a c i ô n  in f lu y e  en g ran  manera en la  ca lj .  
dad d e l  f i l t r a d o  (en e l  caso  de f i l t r a c i ô n  a p ro fu n d id ad )  y en 
l a  c a n t id a d  d e l  f i l t r a d o  (en e l  c aso  de f i l t r a c i ô n  en su p e r  fi, 
c i e ) , por lo  que r e f i r i é n d o n o s  a la  in f lu e n c i a  de la  p r e s i ô n ,  
encontram os que e x i s t e n  t r è s  reg îm enes de f i l t r a c i ô n :
1 . -  A p r e s iô n  c o n s ta n te ;
2 . -  A v e lo c id a d  c o n s ta n te ;
3 . -  En regim en m ixto .
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La f i l t r a c i ô n  a p r e s iô n  c o n s ta n te  se  r e a l i z a  cuando 
se  f i l t r a  un l iq u id o  t u r b i o  que forma una t o r t a  apenas s e n s i ­
b l e  a la  p r e s iô n .  E l l iq u id o  t u r b i o  l l e g a  a l  f i l t r o  desde  e l  
p r im e r  momento con una p r e s iô n  que se  ha de m antener d u ra n te  
to d a  la  o p e ra c iô n ,  lo  c u a l  im p lica  que la  v e lo c id a d  de f i l t r q  
c iô n  ha de i r  dism inuyendo p a u la t in a m e n te .  E s te  regim en es  e l  
que se  s ig u e  en la  f i l t r a c i ô n  po r  membrana y p o r  e l  p a p e l  de 
f i l t r o ,  a n i v e l  de l a b o r a t o r i o .
La f i l t r a c i ô n  a v e lo c id a d  c o n s ta n te ,  se  emplea euan 
do e l  p r e c ip i t a d o  e s t é  c o n s t i t u i d o ,  t o t a l  o p a r c i a lm e n te , p o r  
s u s ta n c ia s  s e n s i b l e s  a la  p r e s iô n ,  como s u s ta n c ia s  a lb u m in o i-  
d e a s ,  h id rô x id o s  de  c a r a c t e r  g e l a t i n o s o ,  e t c .  T raba jando  en r e
gimen de v e lo c id a d  c o n s ta n te  se  empieza a f i l t r a r  a pequefia
p r e s i ô n ,  y a medida que va auraentando e l  e sp e s c r  de la  t o r t a ,  
se  va e levando  la  p r e s iô n  para  m antener c o n s ta n te  e l  volumen 
de f i l t r a d o  o b ten id o  en ig u a le s  i n t e r v a l e s  de tiem po; a s i  es 
como se expresa  la  v e lo c id a d  de f i l t r a c i ô n .
E s te  régim en t i e n e  la  d e sv e n ta ja  de que p re c isa m e n te
en lo s  p rim eros  momentos, en que por s e r  pequefla la  r e s i s t e n c i a  
se  p o d r ia n  o b te n e r  g ran d es  volûmenes de f i l t r a d o ,  no se  a p ro -  
vechan l a s  c o n d ic io n e s  fa v o ra b le s  que r é s u l t a r i a n  de e l e v a r  la  
p r e s iô n  y con e l l a  e l  ren d im ie n to  g lo b a l  d e l  f i l t r o .
E s te  s is tem a  se  emplea en la  f i l t r a c i ô n  en p r o f u n d i ­
dad , a n iv e l  i n d u s t r i a l .
E l m ixto p re te n d e  a rm on izar  l a s  v e n ta ja s  de lo s  dos 
a n t e r i o r e s ,  pa ra  da r  so lu c iô n  a la  f i l t r a c i ô n  de lo s  p r é c i p i t a  
dos s e n s ib l e s  a la  p r e s iô n ,  se  emplea con l a s  membranas a n i v e l  
i n d u s t r i a l .
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I I . 2 . ) S ô lid o s  en su sp en s iô n
Con e s t a  denominaciôn conocemos a q u e l la  m a te r ia  sôli. 
da no d i s u e l t a  en e l  agua , pe ro  p r é s e n te  en su seno . Los s ô l i ­
dos en su sp en s iô n  pueden t e n e r  una p ro ced en c ia  n a t u r a l  o a r t i ­
f i c i a l ,  como co nsecuenc ia  de la  a c t iv id a d  d e l  hombre.
Su com posiciôn quimica puede s e r  v a r ia d is im a  y e l  t q  
mafio de sus p a r t i c u l e s ,  g ranos  o t r o z o s  g ro s e ro s  a h a rc a n  l im i ­
t e s  muy am p lic s .
E s to s  s ô l id o s  pueden s e r  se d im e n ta b les  o no, d u ra n te  
un tiem po més o menos l a r g o ,  dependiendo de su d e n s id a d ,  de su 
carga  e l é c t r i c a , de la  capac idad  que ten g a n  de form ar f l ô c u l o s ,  
e t c . ,  ademâs de ve r  in f lu e n c ia d a  su sed im en tac iô n  en l o s  c u rs o s  
n a t u r a l e s ,  por l a  v e lo c id a d  de la  c o r r i e n t e ,  p re s e n c ia  de tu rb u  
l e n c ia s  o rem o lin o s ,  e t c .
C a ta lâ n  (14) d e f in e  c la ram en te  cômo la  c a n t id a d  de 
m a te r ia  en su sp en s iô n  depende d e l  tamafio y d en s idad  de l a s  pa;: 
t i c u l a s ,  a s i  como de la  v e lo c id a d  de l a s  aguas . Cuando la  v e lq  
c id a d  d e c re c e ,  lo s  sed im entos se van d e p o s i ta n d o .  En la  s e d i ­
m entac iôn  de p a r t i c u l e s  muy pequefias, la  v e lo c id a d  d e l  agua es 
menos im p o r ta n te ,  ya que por pequefia que sea la  tu r b u le n c i a  
é s t a  b a s ta  para  m antener en su sp en s iô n  lo s  sed im entos de peque 
fias d im ensiones . Las p a r t i c u l e s  de d im ensiones c o lo i d a l e s  se 
comportan de modo in d e p e n d ie n te  de la  v e lo c id a d ,  perm aneciendo 
en su sp en s iô n  in c lu s o  con e l  agua en rep o so .
D iv e rses  a u to r e s  han e s tu d ia d o  la  r e l a c i ô n  e n t r e  t u r  
b id ez  y s ô l id o s  en su sp e n s iô n ;  recordem os que p a ra  p a r t i c u l e s  
muy f i n e s  la  a b so rc iô n  de la  lu z  se  c a lc u la  po r  la  fôrm ula de 
Raleygh (1 4 ) ,  en la  que e n t r e  o t r o s  f a c to r e s  i n t e r v i e n s  e l  nu 
mero de p a r t î c u l a s  po r  unidad  de volumen y e l  d iâm etro  de l a s  
mismas; p u e s to  que lo s  s ô l id o s  en su sp en s iô n  e s t â n  c o n s t i t u i d o s  
po r p a r t î c u l a s  desde c o l o i d a l e s ,  segün hemos d icho  a l  p r i n c i p i q
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h a s ta  g r o s e r a s ,  no se  puade e s t a b l e c e r  una r e l a c i ô n  e n t r e  t u ^  
b id e z  y s ô l id o s  en su sp en s iô n ,  ya que la  tu r b id e z  es  una p ro -  
p ied a d  ô p t ic a  de l a s  p a r t i c u l a s  que son capaces  de form ar un 
c o lo id e  en e l  seno de un l îq u id o .
Para madir la  tu r b id e z  deben d e ja r s e  se d im e n ta r  l e s  
s ô l id o s  en su sp en s iô n  d u ra n te  un tiem po de te rm inado .
Segûn todo  lo  a n t e r i o r ,  lo s  s ô l id o s  en su sp e n s iô n ,  
con independencia  de su com posiciôn y p ro c e d e n c ia , e s t a r é n  
c o n s t i t u i d o s  po r  p a r t i c u l a s  de d iv e r s e s  tamaflos que pueden 
d a r  o r ig e n  a la  tu r b id e z  y a l  sed im ento .
La v a lo r a c iô n  de la  c a n t id a d  de s ô l id o s  e n  su sp en s iô n  
p r é s e n te s  en una m uestra  de agua es t r a t a d a  de d i f e r e n t e  manera 
p o r  lo s  a u to r e s  que e s tu d ia n  e s ta  t é c n i c a .
Las normas y métodos en u so ,  pa ra  r e a l i z a r  e s t e  ens_a 
yo , p a r t e n  de d iv e r s e s  volûmsnes de m uestra  pa ra  l l e g a r  a resuj. 
t a d o s  expresados en m ilig ram os por l i t r e  de s ô l id o s  p r é s e n t a s ,  
pe ro  lo s  môtodos no o f r e c e n  un ifo rm idad  e n t r e  s i ,  en c o n s id é r a r  
desde-qué  tamaflo mayor se  e s tu d ia  e l  s ô l id o  en su sp e n s iô n  y ha^ 
t a  qué l im i t e  i n f e r i o r  de tamafio tam bién  se v a lo r a .
Los métodos am ericanos ASTM d ic e n  que "se  "pueden" 
r e t i r e r  d e l  agua a e s t u d i a r ,  l a s  p a r t e s  o m a te r i a s g r o s e r a s  que 
se  e n c u e n tre n  m ezcladas con e l  agua, en tend iendo  como t a l  a 
a q u e l la s  que después de una a g i t a c i ô n  v ig o ro sa  no sean  homo- 
geneamente d iv id id a s  y d i s p u e s ta s  para  su d e te rm in a c iô n " .
E sto  r e p r é s e n ta  que s i  por e jem plo e n t r e  un f l ô c u lo  
en la  m u es tra ,  aûn s ien d o  e l  û n ico  que e x i s t e  en la  masa de 
agua m u e s tre a d a , a l  r e a l i z a r  la  a g i t a c iô n  v ig o ro s a ,  segûn ASTM 
(7 ) ,  s i  se  d isg re g a  en l a  masa d e l  agua se ré  co n s id e ra d o  como 
m a te r ia  en su sp en s iô n  y nos darâ  un v a lo r  s u p e r io r  a l  r e a l .
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P or e l  c o n t r a r i o ,  s i  d iv e r s e s  g râ n u lo s  de m a te r ia  p r^  
s e n te  en e l  agua , a p e s a r  de la  a g i t a c i ô n  v ig o ro s a ,  no se  r e p a r  
t e n  homogeneamente en e l  l i q u i d e ,  no deberemos de c o n s i d e r a r l o s , 
siem pre segûn l a s  normas ASTM (7 ) ,  a p e s a r  de s e r  una c a n t id a d  
a p r e c i a b le  y t e n e r  un tamarlo adecuado. En e s t e  caso  a l  r e t i r a r  
lo s  de la  m uestra  p o r  razôn  de su r e p a r to  no u n ifo rm e , estâm es 
cornetiendo un e r r o r  p o r  d e fe c to .  E s te  s é r i a  e l  c a s o ,  p o r  ejem ­
p lo ,  que se da en e l  e s tu d io  de la  m a te r ia  en su sp e n s iô n  en e l  
r e c i c l a d o  de aguas de r e f r i g e r a c i ô n ,  en i n s t a l a c i ô n  de a l t o s  
h o rn o s ,  u o t r o s  r e c i c l a d o s  de a p l i c a c io n e s  i n d u s t r i a l e s ,  en lo s  
que hay p a r t i c u l a s  muy pesad as  (b r iz n a s  m e té l i c a s )  p r é s e n t e s ,  
pe ro  que a l  m u e s tre a r  d e ca n ta n .
D eterm inar  la  m a te r ia  en su sp en s iô n  en e l  c a so  de la  
r e u t i l i z a c i ô n  d e l  agua en la  i n d u s t r i a  es  de una im p o r tan c ia  
c o n s id e r a b le ,  toda  vez que la  v ida  de l a s  bombas de im p u ls iô n  
de lo s  c i r c u i t o s ,  de una v é lv u la ,  a s i  como lo s  c o e f i c i e n t e s  
de t r a n s m is iô n  de c a l o r ,  v a r i a n  c o n s id e ra b le m e n te  con l a  p re s e n  
c ia  y p ro p o rc iô n  de e s t a s  p a r t i c u l a s  en su sp e n s iô n .
R od ier  (51) tam bién  e x p l ic a  c la ram en te  lo s  t i p o s  de 
s u s ta n c ia s  m in é r a le s ,  v e g e t a l a s ,  y an im ales  que se  pueden encon 
t r a r  p r é s e n te s  en e l  agua y como p re v io  a la  d e te rm in a c iô n  de 
m a te r ia  en su s p e n s iô n ,  hab la  de la  d e te rm in a c iô n  de m a te r ia  dje 
c a n ta b le .
E s te  a u to r  in d ic a  que e s t a  d e te rm in a c iô n  se  hace  de^  
pués de hab e r  f i l t r a d o  e l  agua r e s i d u a l  por  un tam iz  de m alla  
cuadrada  de 5 mm. de lu z  segûn la  norma AFNOR nQ 38 (2 ) ,  con 
lo  que nos dé te rm ina  e l  l i m i t e  de tamano s u p e r io r  de p a r t i c u l a s  
a c o n s id e r a r  como s ô l id o s  en su sp e n s iô n .  No o c u r re  lo  mismo con 
e l  l i m i t e  i n f e r i o r ,  ya que ningûn método o norma a p l i c a  un s i ^  
tema que e s p e c i f iq u e  c u a l  es e l  tamano minimo de p a r t i c u l a s  que 
v a lo r a .  Unas t é c n i c a s  f i l t r a n  p o r  p a p e l  g r a v im é t r i c o , o t r a s  por 
lana  de v i d r i o  con am ianto  p rensado  y p rep a rad o  en e l  momento
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y o t r a s  u t i l i z a n  d i re c ta m e n te  v i d r io  f r i t a d o  po r  lo  que vemos 
que no se u n ifo rm iza  l a  p o ro s id a d ,  p o r  lo  que no se  puede p r e  
c i s a r  en modo a lguno e l  l i m i t e  de tamano de p a r t i c u l a s  a r e t e  
n e r  u t i l i z a n d o  e s to s  métodos t r a d i c i o n a l e s .
Ademâs en lo s  l i m i t e s  i n f e r i o r e s  encontram os que lo s
c o lo id e s ,  a l  e s t a r  cargados e lé c t r i c a m e n te ,  pueden c o a g u la r  fé, 
c i lm e n te  cuando se  n e u t r a l i c e  la  carga  e l é c t r i c a  de que e s t é  
do tad o , lo  que hace que un agua f i l t r a d a  pueda a p o r t a r  t u r b i ­
dez en e l  t r a t a m ie n to  p o s t e r i o r ,  por h ab er  pasado p re c isa m e n -  
t e  e s t e  c o lo id e  in a d v e r t id o  en e l  e s tu d io  de s ô l id o s  en suspen  
s iô n  por p ap e l  de f i l t r o .  Debido a to d a s  e s t a s  d i f i c u l t a d e s  en 
la  û l t im a  r e v i s iô n  de la  ASTM nQ D 1888/74 (7) ya se  u t i l i z a  
membranas f i l t r a n t e s .
En Quimica d e l  Agua se a cep ta  g e n e ra Im ente , (C a ta ld n  
( 1 4 ) ) ,  que lo s  c o lo id e s  t i e n e n  un tamafio comprendido e n t r e  0 ,1  
f/ia. y 0 ,001 J^ a^, po r  d eb a jo  da e s t e  v a lo r  l a s  p a r t i c u l a s  e s t é n  
en d i s o lu c iô n  v e rd a d e ra s  y l a s  mayores de 0 ,1  y*m. se c o n s id é ra  
que e s té n  en su sp en s iô n  g r o s e r a .
Con la  membrana vamos a r e t e n e r  p a r t i c u l a s  de tamahos 
s u p e r io re s  a 0 ,45 -  0 ,0 2 ,  con lo  que f i jam o s  un l i m i t e  mi
nimo p e rfec ta rn en te  d e f in id o .
I I . 3 . )  C on ta je  y medida de p a r t i c u l a s
Un problems que se  p la n te a  en e l  e s tu d io  de l o s  s ô l ^  
dos en su sp en s iô n  e s ,  en de te rm inados c a s o s ,  l a  co n v en ien c ia  
de conocer e l  tamafio de l a s  p a r t i c u l a s ,  a s i  como su d i s t r i b u -  
c iô n  p o r  tamaflos.
Consideramos como t a i e s  a a q u e l lo s  s ô l id o s  en suspen
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s iô n ,  de c u a lq u ie r  forma geom étrica  que se  p r e s e n t en , en l o s  que 
l a  r e l a c i ô n  lo n g i tu d - a n c h u ra , medida desde e l  campo v i s u a l  d e l  
m ic ro sc o p ic ,  es  ig u a l  o i n f e r i o r  a 10, y su lo n g i t ud mâxima p ro  
y e c tad a  sob re  la  e s c a la  m ic rom étrica  sea ig u a l  o i n f e r i o r  a 
1000 m icrôm etros.
Para v a lo r e s  s u p e r io re s  de e s to s  1000 m ic rôm etro s , 
s i  b ie n  pueden s e g u i r  co n s id e ré n d o se  p a r t i c u l a s ,  estim âm es que 
ya es su sp en s iô n  g r o s e r a ,  fa c i lm e n te  ta m iz a b le ,  y fu e ra  de lo s  
o b j e t i v o s  de e s t e  e s tu d io .
Definimos l a s  f i b r a s  como a q u e l lo s  s ô l id o s  en suspen 
s iô n  que la  r e l a c i ô n  e n t r e  su lo n g itu d -a n c h u ra  es  s u p e r io r  a 
10 y su lo n g i tu d  p ro y ec tad a  sobre  la  e s c a la  m ic ro m é tr ica  sea 
en c u a lq u ie r  caso  mayor que 100 m icrôm etros.
Dentro  de e s t a  c a te g o r ia  de f i b r a s  co n s id éra rem o s a 
l a s  f i b r a s  p rop iam ente  d ic h a s  de t e j i d o s ,  ya sean  s i n t é t i c o s  
o de p ro d u c to s  n a t u r a l e s ,  p e lo s ,  e t c .
Por su n a tu r a l e z a ,  lo s  s ô l id o s  suspend idos  en un agua 
dependen de l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  da lo s  t e r r e n e s  po r  l a s  que d i s  
c u r r a  la  c o r r i e n t e  desde  su n a c im ie n to ,  o a n te s  en e l  caso  de 
a p o r te s  s u b te r r ô n e o s , y de lo s  v e r t i d o s  que r e c ib e  a lo  l a r g o  
de su c u rs o .
E l agua a r r a s t r a r é  en su seno a re n a ,  a r c i l l a  o limo 
y en d iv e r s a s  p ro p o r c io n e s , dependiendo de la  fo rm ac iôn  d e l  
su e lo  con in d ep e n d en c ia ,  para  e s t e  e s tu d io  c o n c r e te ,  de la  v^ 
lo c id a d  d e l  agua, a c c id e n te s  h i d r o g r é f i c o s ,  e t c .
E l a p o r te  de lo s  t e r r e n o s  forma p a r t e  de la  p ro p ia  
n a tu r a le z a  d e l  s u e lo ,  y por lo  t a n t e  debemos conocer é s t e ,  en 
e l  s e n t id o  que nos i n t e r e s a  a h o ra , de su g r a n u lo m e t r i a .
J .A . Jimenez S a la s  (42) y o t r o s  a u to r e s  d e n tro  d e l
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campo de la  E d a fo lo g ia ,  c l a s i f i c a r i  l a s  p a r t i c u l a s  po r  tam aSos, 
e i n t e r p r e t a n ,  l o s  r e s u l t a d o s  f i ja n d o  unos l i m i t e s ,  que in c lu ^  
mos en la  t a b l a  s ig u i e n to :
TABLA î
C l a a i f i c a c iô n  po r  tamafio de l a s  p a r t i c u l a s  d e l  su e lo  
segûn d iv e r s e s  a u to re s
A r c i l l a Limo Polvo
Arena muy f in a
Arena f in a
1 0  <C0,002mm. 0  <0,02mra. — 0 < 0 , 2  mm.
2 0 < 0,005mm. 0  < 0,05mm. 0 <. 0 ,25  mm. 0 < 0 , 25mm.
3 0 < 0,002mm. 0 < O(  06mm. - 0 < 2  ram.
4 0 < 0 ,2  mm. 0  <ü,06mm. 0 < 0 ,0 2  mm. 0 < 0 ,0 0 2  mm.
5 0 < 0 ,002mm. 0  <C0,02mm. 0 < 0 ,1  mm. 0 < 0 ,2  mm.
En la  t a b l a  I  l a s  columnas r e p re s e n ta n  lo s  l i m i t e s  
de tamaflos segûn l a s  denom inac iones, y l a s  f i l a s  de c l a s i f i -  
c a c io n e s  segûn indicam os a c o n t in u a c iô n :
F i l a  1 . -  Es la  c l a s i f i c a c i ô n  debida a A t te rb e rg  (42) que fué  
adoptada  en e l  Congreso c e le b ra d o  en W ashington en 1927 y que 
p re c o n iz a  la  Sociedad  I n t e r n a c io n a l  de C ie n c ia s  d e l  Sue lo .
F i l a  2 . -  Es la  c l a s i f i c a c i ô n  adoptada por Bureau o f  S o i l s  de 
W ashington en 1930 y basada  en la  de Whitney (42) que ya se 
usaba desde lo s  anos 1890-95. E l Departamento de A g r ic u l tu re  
de lo s  E stados  Unidos m od if ied  en 1938 e s t a  c l a s i f i c a c i ô n ,  pa
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r a  a j u s t a r s e  a la  A t te r b e rg  (42) e n t r e  e l  l i m i t e  de a r c i l l a  y 
lim o.
F ila_^3 .-  Es la  c l a s i f i c a c i ô n  in d ic ad a  p e r  G ilboy (42) que es  
l a  que emplea e l  M assach u se tts  I n s t i t u t e  o f  Technology.
F i l a  4 . -  Es una c l a s i f i c a c i ô n  s im p l i f ic a d a  de la  de Kopecky (42) 
que d a ta  de 1914.
F i l a  5 . -  Es la  c l a s i f i c a c i ô n  empleada en Alemania a p a r t i r  de 
una d i s p o s ic iô n  o f i c i a l  de fecha 31 de Enero de 1 .9 3 6 , so b re  
u n i f i c a c i ô n  de lo s  métodos de tcma de m uestra  y denom inaciôn 
de t e r r e n o s .  E sta  c l a s i f i c a c i ô n  in d ic a  como f i n  de tamaflos e_s 
tu d ia d o s  e l  c o r r e s p o n d ie n te  a 0,00002 mm.,denominado u l t r a a r  
c i l l a ,  que ya es  completamente c o lo id a l  c o n s id e ran d o  p o r  d eba jo  
de e s t a  û l t im a  m edida, que se e s té  en e l  campo de l a s  d i s o l u -  
c io n e s  v e rd a d e ra s .
Métodos de a n é l i s i s  g ra n u lo m é tr ic o s
Todos se  b asan  en la  d i s p e r s iô n  p re v ia  d e l  s u e lo  en 
agua u o t r o  l iq u id o  de dens id ad  co noc id a .
E x is te n  métodos t r a d i c i o n a l e s  d e s a r r o l l a d o s  en e l  
l a b o r a to r i o  con lo s  m a te r i a l e s  c l é s i c o s .
E l método de la  p i p e t a ,  como método e x a c to ,  y e l  d e l  
d e n s im e tro ,  como método s e n c i l l o  y r â p id o ,  cub ren  l a s  necesida^ 
des d e l  l a b o r a to r i o  m ejor que lo s  o t r o s  métodos id e a d o s .  La 
b a la n za  de Sven Odén, m odificada  por Keen, y e l  tubo  de Wieg- 
n e r ,  dan un r e g i s t r e  c o n tin u e  d e l  p ro ceso  de se d im e n ta c iô n ,  
p e ro  provocan c i r c u l a c i o n e s  s e c u n d a r ia s que son o r ig e n  de e r r o  
r e s .
E l método de P u r i  (42) es  sim plem ente una m o d if ic a c iô n  
d e l  de la  p i p e t a ,  que emplea, en lu g a r  de é s t a , una j e r i n g u i l l a
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como l a s  de in y e c c io n e s  h ip o d é rra ic a s , montada en un s o p o r te  mi 
c ro m é tr ic o .  En lu g a r  de tomar la  m uestra  a 10 cm. de p r o f u n d i -  
dad , se  toma a pocos m il lm e tro s  con lo  c u a l  se  se p a ra n  solamen 
t e  p a r t i c u l a s  muy f i n a s .
Los métodos n e fe lo m é t r ic o s ,  con c é lu la  f o t o e l é c t r i c a , 
son  i n t e r e s a n t e s , in c lu s o  para  e l  a n â l i s i s  de la  t o t a l i d a d  d e l  
s u e lo ,  pe ro  t r o p ie z a n  con d i f i c u l t a d e s  por l a s  v a r i a c io n e s  de 
c o lo r  de l a s  p a r t i c u l a s ,  mâs in te n s a s  en e l  caso  d e l  s u e lo  que 
en o t r o s  m a t e r i a l e s  a lo s  c u a le s  se  ha a p l ic a d o  con é x i t o  e s t e  
p r i n c i p l e ;  po r  e jem plo , e l  cemento.
Los métodos que , a p a r t é  d e l  de la  p ip e t a  y e l  d e l  den 
s im e t r o ,  han l le g a d o  a a lc a n z a r  n o ta b le  d i f u s i ô n  y dem ostrado 
su u t i l i d a d  p r â c t i c a ,  son lo s  de c e n t r i f u g a c iô n .  E l d e l  Bureau 
o f  S o i l s  de lo s  E s tad os  Unidos es simplemente un método de s^  
d im e n ta c ié n ,  pe ro  a b re v ia d o  con e l  uso de la  c e n t r i f u g a ,  o b t e -  
n iendo  en pocos segundos la  s e p a ra c iô n .  El de M arsh a ll  (42) em 
p le a  ademés l iq u i d e s  de d i s t i n t a s  den s id ad es  y v i s c o s id a d e s  pa 
r a  l o g r a r  una s e p a ra c iô n  f i s i c a  de l a s  p a r t i c u l a s ,  rcejorando 
e l  r e s u l t a d o  con la  s u p e r c e n t r i f u g a , en la  que una c o r r i e n t e  
de l iq u id o  c i r c u l a  en e l  s e n t id o  a x i a l  d e n tro  de un c i l i n d r o  
que g i r a  a v e lo c id a d  muy a l t a ,  y de e s t e  modo l a s  p a r t i c u l a s  
se  d e p o s i ta n  ordenadam ente en l a s  p a re d e s ,  c l a s i f i c a d a s  a lo  
l a r g o  d e l  c i l i n d r o .
E x is te n  a p a r a to s  e l e c t r ô n i c o s  que c u e n ta n  y miden 
l a s  p a r t i c u l a s ,  p e ro  su g ran  in c o n v e n ie n te  es  que son c o s to s o s  
y d i f i c i l e s  de m antener.
Para  to d o s  lo s  a u to r e s  e l  re c u e n to  m ic ro sco p io  es  su 
mamente pesado s i  ha de t e n e r  alguna g a r a n t i s ,  y es a p l i c a b l e  
so lam ente  con e x a c t i t u d  h a s ta  e l  l im o , es d e c i r ,  pa ra  p a r t i c u  
l a s  comprendidas e n t r e  60 yum. y 2 yiiti.
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Por e s to  nos ha p a re c id o  c o n v a n ie n te ,  dadas l a s  pro  
p ie d a d e s  de l a s  membranas f i l t r a n t e s ,  a p l i c a r l a s  a l  c o n ta je  y 
medida d e l  tamafio de e s t a s  p a r t i c u l a s ,  e i n f e r i o r e s  a 2 jm .
E sto s  e s tu d io s  t i e n e n  una g ran  im p o r ta n c ia ,  no so lo  
p a ra  l a s  aguas n a tu r a l e s  s in o  pa ra  l a s  aguas r e u t i l i z a d a s  en 
l a  i n d u s t r i a ,  problema que cada vez es  mâs agudo, y que ex ig e  
conocer l a s  p a r t i c u l a s  en su sp e n s iô n ,  su tamaho y p re v e r  la  i n  
f l u e n c ia  que van a t e n e r  en la  v ida  de l a s  bombas de im p u ls iô n ,  
a s i  como en lo s  sed im entos de lo s  d e ca n ta d o re s  o f i l t r o s  cuyos 
re n d im ie n to s  cada vez se  ex ig e  que sean  m ejores en i n d u s t r i e s  
como la  e l e c t r ô n i c a ,  l a  f a r m a c é u t ic a , e t c .
I I . 4 . )  Demanda Quimica de Oxicreno (D.Q.O.)
Por d e f i n i c i ô n ,  e s  la  c a n t id a d  de oxigeno consumido 
po r  lo s  cuerpos  r e d u c to r e s  p r é s e n te s  en un agua, s in  i n t e r v a n
c iô n  de lo s  organism es v iv e s .
E s ta  t é c n ic a  se  ideô  a f i n  de s o s la y a r  lo s  in co n v e -
n i e n t e s  que p re s e n ta b a  la  o b te n c iô n  de la  demanda b ioqu im ica
de oxigeno para  d e te rm in a r  la  m a te r ia  o rg ân ic a  p r é s e n te  en l a s  
aguas r e s i d u a l e s  de p o b la c io n e s .
E sta  D.Q.O. se  puede r e a l i z a r  con c u a lq u ie r  s u s ta n c ia  
o x id a n te .  En un p r i n c i p i o ,  y es como e s té  n o rm alizad a ,  se  re a I j .  
zô con d icrom ato  p o t â s ic o  0,1N (14 y 16).
Cuando e s ta  t é c n ic a  se  q u iso  a p l i c a r  a aguas con po 
ce  c o n te n id o  en s u s ta n c ia s  r e d u c to r a s ,  como es e l  caso  de l a s  
aguas para  la  beb ida  y usos d o m és tico s , se  e n c o n tra ro n  lo s  i n  
v e s t ig a d o r e s  con que la  v a lo r a c iô n  con d icrom ato  no daba la  p r^  
c i s i ô n  n e c e s a r ia  de acuerdo  con l a s  c o n c e n tra c io n e s  de m a te r ia  
o rg ân ic a  p r é s e n t é ,  po r  lo  que se  r e c u r r i ô  a r e a l i z a r  e s t a  técn i.
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ca con perm anganate  p o tâ s ic o  0,01N, e x i s t i e n d o  v a r i a n t e s  en la  
misma segûn se r e a l i c e  en medio a l c a l i n e  o â c id o ,  empleando dos 
h o ra s  a 27° C. o a e b u l l i c i ô n  d u ra n te  d ie z  m inutos (14 y 1 6 ) .
En e l  C en tre  de In v e s t ig a c io n e s  d e l  Agua se  d e te rm i  
na con d ic rom ato  p o tâ s ic o  0,1N a r e f l u j o  d u ra n te  dos h o r a s ,  
u t i l i z a n d o  s u l f a t e  de p l a t a  como c a t a l i s a d o r ,  p a ra  aguas re s i .  
d u a le s  i n d u s t r i a l e s ,  o con perm anganate p o tâ s ic o  0,1N, en medio 
â c id o  a e b u l l i c i ô n  d u ra n te  d ie z  m inu tos , que es la  t é c n ic a  que 
se  ex ig e  en e l  Côdigo A lim e n ta r io  Espahol p a ra  e l  agua de beb_i 
da y usos do m és tico s .
C u e s t iô n  muy i n t e r e s a n t e  y muy d e b a t id a  es  la  p o s i b l e
c o r r e l a c iô n  e n t r e  e sa s  dos v a lo r a c io n e s , de la  c u a l  haremos ajL
gunas c o n s id e ra c io n e s  con lo s  r e s u l ta d o s  e x p é r im e n ta le s .
S in  embargo, nos i n t e r e s a  d e te rm in a r  una y o t r a  mate 
r i a  o rg ân ic a  de l a s  aguas con o s i n  su m a te r ia  en su sp e n s iô n .
En e f e c t o ,  e l  d e te rm in a r  la  D.Q.O. de un agua, con 
ind ep endenc ia  d e l  o x id a n te  a le g id o ,  con m a te r ia  en su sp e n s iô n  
o s i n  e l l a , depende de d iv e r s a s  c i r c u n s t a n c i a s , no s iendo  la  
menos im p o r tan te  e l  d e s t in o  que se da râ  a l  agua e s tu d ia d a .
Por e jem plo , s i  deseamos e s t u d i a r  un agua r e s i d u a l
que va a s e r  o b je to  de t r a t a m ie n to  o de d e p u ra c iô n ,  nos intje
r e s a r â  la  D.Q.O. d e l  agua b ru ta  s i n  f i l t r a r .  S in  embargo, cuan 
do n o s o t ro s  vayamos a u t i l i z a r  un agua en un p ro ceso  i n d u s t r i a l ,  
nos i n t e r e s a r â  conocer e s t a  c a r a c t e r i s t i c a  d e l  agua exenta  de 
su m a te r ia  en su sp e n s iô n .
Las membranas f i l t r a n t e s  nos van a a p o r t a r  una norma 
l i z a c i ô n  en la  c o n s id e r a c iô n  de un agua exen ta  de s ô l id o s  en 
su sp e n s iô n .
Segûn lo  a n te r io rm e n te  d ic h o ,  cuando deseemos r e a l i ,  
z a r  la  Demanda Quimica de Oxigeno de un agua exen ta  de s ô l i -
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dos en su sp e n s iô n ,  tendrem os que r e c u r r i r  a la  f i l t r a c i ô n  por 
membrana f i l t r a n t e  de tamaho de poro c o n tro la d o .
En aguas que con tengan  s u s ta n c ia s  t ô x i c a s ,  e s t e  ens_a 
yo se c o n v ie r te  en e l  û n ico  método para  v a lo r a r  la  m a te r ia  o r  
gân ica  p r é s e n te  (ASTM D1252 -  67/74  ( 8 ' ) .  Al e s t a r  l o s  tô x ic o s  
en d i s o lu c iô n ,  se  hace  im p re s c in d ib le  la  f i l t r a c i ô n  p a ra  que 
no i n t e r f i e r a n  lo s  s ô l i d o s  suspend idos  en lo s  r e s u l t a d o s ,  a l  
r e a c c io n a r  con e l  o x id a n te ,  y ya hemos v i s t o  en I I . 2 . ,  cômo a l  
e f e c t u a r  ensayos en lo s  que se  v a lo ra n  lo s  s ô l id o s  en suspen­
s iô n  p r é s e n t e s ,  la  f i j a c i ô n  d e l  l i m i t e  i n f e r i o r  de p a r t i c u l a s  
que pasan  en e l  f i l t r a d o  es muy im p o r ta n te .
Asimismo, p u e s to  que a lgu nas  s u s ta n c ia s  de l o s  s ô l i ­
dos en su sp en s iô n  pasan  a d i s o lu c iô n  a lo  la rg o  d e l  c u rs o  d e l  
r i o ,  dependiendo de la  t e m p e ra tu ra , a g i t a c i ô n ,  a i r e a c i ô n  e t c . ,  
la  n o rm a liz a c iô n  de l a  f i l t r a c i ô n  po r  un tamaflo de po ro  d é f i n i  
do r e p r e s e n ts  la  p o s i b i l i d a d  de comparar v a lo re s  de l a  v a r i a c iô n  
de la  co n tam in ac iô n , a lo  la rg o  de lo s  c u rs o s  de agua, por la  
p re s e n c ia  de s ô l id o s  en su sp en s iô n  v e r t i d o s  en un pun to  y l i e  
vados en su sp en s iô n  p o r  e l  agua d e l  r i o  d u ra n te  k i lô m e t r o s ,  o 
r e t e n id o s  en remansos o em balses , generando una co n tam inac iôn  
d i s u e l t a  que la  c o r r i e n t e  t i e n e  que a u to d e p u ra r .  Por todo  e l l o ,  
una vez que t e nemos la  p o s i b i l i d a d  de d e te rm in a r  lo s  p a râ m etro s  
de con tam in ac iô n  d e l  d i s u e l t o ,  estud iam os tam bién  en e s t e  t r a  
b a jo  l a  p o s i b i l i d a d  de m e jo ra r  lo s  se p a ra d o re s  e s t â t i c o s  o 
por g ravedad  e x i s t a n t e s  en e l  mercado, apo rtand o  para  e l l o  e l  
s is tem a  de d e c a n ta c iô n  que expondremos te ô r ic a m e n te  en e l  apa^  
ta d o  I I . 6.
I I . 5. Demanda Bioquim ica de Oxigeno (D.B.O^)
Se la  denomina comunmente D.B.O.
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Se mide por la  c a n t id a d  de oxigeno en mg/1, n e c e e a r io  
p a ra  descomponer la  m a te r ia  o rg ân ica  p r e s e n te ,  po r  a c c iô n  b ip  
quim ica a e r o b ia .  Cuando e s ta  medida se  r e a l i z e  a lo s  c in c o  d ia s
se  denomina D .B .O -.5
Q uiere  e s t o  d e c i r  que son p rec isa m e n te  lo s  m icroorga 
nismos p r é s e n te s  en e l  agua lo s  que en su fu n c iô n  v i t a l ,  a l  con 
sum ir e l  oxigeno d i s u e l t o  en la  misma, a s im i la n  lo s  a l im e n to s  
p r é s e n te s  p roduciendo  a n h id r id o  c a rb ô n ico  y p ro d u c to s  de d e sa s^  
m ila c iô n .
La t é c n ic a  po r  t a n t e ,  t i e n e  como fundamento l a  medi­
da de oxigeno d i s u e l t o  a n te s  y después d e l  ensayo , medida que 
puede h a c e rs e  por c u a lq u ie ra  de lo s  p ro ce d im ie n to s  a c tu a lm en to  
en v ig o r .
Los d iv e r s o s  métodos p ro p u e s to s ,  norraa lizados  o no, 
in c lu y e n  e l  tam izado p re v io  a la  d e c a n ta c iô n  y /o  la  a g i t a c i ô n .  
E l c r i t e r i o  segu ido  g e n e ra Imenta en Espafla es t r a b a j a r  con muep 
t r a  a g i t a d a .
La norma ISO nQ DP 5,813 para  medida de oxigeno  d i s u e l  
t o ,  t i e n e  en cu en ta  lo s  s ô l id o s  en su sp e n s iô n ,  y e s p e c i f i c a  un 
método para  p r e c i p i t a r l o s  p rev ia m e n te ,  en e l  caso  de que sean  
o x id a b le s .
El volumen de un agua debe s e r  o b ten id o  como m uestra  
u n ifo rm e , con e l  f i n  de que lo s  r e s u l t a d o s  sean  c i e r t o s ,  p r e c i  
SOS y e x a c te s ,  con un e r r o r  a d m it id o .
Hemos v i s t o  en e l  caso  de la  D.Q.O. que es s e n c i l l o  
de a p l i c a r  e s t e  c r i t e r i o  a l  r e t i r a r  lo s  s ô l id o s  en su sp e n s iô n .
En e l  caso  de la  D.B.O. no podriamos d e c i r  lo  mismo, 
a p r i o r i ,  toda  vez que en la  membra na u t i l i z a d a  quedan retend, 
d a s ,  en su s u p e r f i c i e ,  to d a s  l a s  b a c t e r i a s  mayores de 0 ,45 yjim. 
y po r  lo  t a n t o  te ô r ic a m e n te  e l  agua f i l t r a d a  r e q u e r i r â  una 
siem bra para  que pueda e x i s t i r  D.B.O.
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Hemos t r a b a ja d o  con la  s im ple  r e a l id a d  de no e s t e r j ,  
l i z a r  e l  agua de d i lu c i ô n  y de a i r e a r l a  en e l  am bien te n a t u r a l  
en que se  e n cu e n tre  e l  l a b o r a t o r i o .  Con e s t o ,  hay s u f i c i e n t e  
a p o r t e  b a c te r i a n o  como para  que pueda c o n t in u a r  la  d e g ra d a c iô n  
b io lô g ic a  en un agua con m icroorganism os menores de 0 ,4 5  -  0 ,02  
i inmersa en un am biente  que no es  e s t é r i l  y que ademâs, 
a p o r ta  o t r o s  m icroorganism os e x i s t a n t e s  " in  s i t u " .
Por e s t a  f i l t r a c i ô n ,  e s ta rem os en c o n d ic io n e s  de mje 
d i r  la  D.B.O. d e l  agua con la  m a te r ia  con tam inan te  d i s u e l t a  y 
em ulsionada . Llamareraos en a d e la n te  a e s t e  ensayo D.B.O^^.
Sobre la  membrana, quedan lo s  s ô l id o s  que h a b ia  en 
su sp en s iô n  en e l  agua problem a. Como la  membrana HAWG04500 no 
a p o r ta  D.B.O^ a p r e c i a b le  (0 ,6  segûn veremos en lo s  ensayos p re  
v io s )  podemos r e a l i z a r  un ensayo de demanda b io lô g ic a  de ox îge  
no de lo s  s ô l id o s  en su sp e n s iô n .  La l lam aremos en e s t e  t r a b a j o
D . B . O r  .5s
D is t in g u ire m o s  por lo  t a n t o  t r è s  i n d ic e s  de D .B .O .:
l o s  dos enunciados a n te r io rm e n te  y D.B.O^ ô lo  que e s  lo  mis5a —
mo Demanda Bioquimica de Oxigeno de la  m uestra  a g i t a d a , s i n  
f i l t r a r ,  es d e c i r  como se  v ien e  hac iendo  h a s ta  la  fecha  y que 
in c lu y e  s ô l id o s  en su sp e n s iô n  y s u s ta n c ia s  d i s u e l t a s ,  v a lo ra  
das a la  vez.
S i b ie n  en t e o r i a  lo s  dos p rim eros  d e b ie ra n  s e r  adj, 
t i v o s  pa ra  d a r  e l  segundo, la  r e a l id a d  es  que é s to  no o c u r re  
a s i ,  e n t r e  o t r a s  raz o n es  porque e l  ensayo es b io lô g ic o  y segûn 
d iv e r s o s  a u to r e s ,  da o r ig e n  a un e r r o r  d e l  o rden  d e l  20%.
Como la  toma de m ues tra s  y su homogeneidad e s  muy im 
p o r t a n t e  para  e l  caso  de e s t u d i a r  la  D.B.O^ que a p o r ta n  lo s  
s ô l id o s  en su sp e n s iô n ,  é s t e  es  uno de l o s  m otivos p o r  e l  que 
en e s t e  t r a b a j o  proponemos e s t u d i a r  d icho  pa râm etro  p a ra  su^
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t a n c i a s  d i s u e l t a s ,  con independencia  de e s t u d i a r  tam bién  e l  t o  
t a  1.
Con e l  f i n  de apoyarnos en lo s  ensayos a n t e r i o r e s ,  
nos l im ita rem o s  a r e c o r d a r  que para  e s t a s  i n v e s t ig a c io n e s  en 
cuyos r e s u l t a d o s  i n te r v ie n e n  de forma muy d e c id id a  l o s  s ô l id o s  
en su sp en s iô n  p r é s e n t e s ,  la  e le c c iô n  de la  luz  de m alla  e s  muy 
im p o r ta n te ,  toda  vez que cuan to  mayor se a ,  mayor s e ré  e l  tamaflo 
de l a s  p a r t i c u l a s  que pasan  con e l  f i l t r a d o  y p o r  lo  t a n t o  mayor 
se râ  la  p o s i b i l i d a d  de e r r o r  afladido, ya que mâs p o s i b i l i d a d e s  
habrâ  de que s ô l id o s  en su sp en s iô n  e s t é n  a tra v e sa n d o  e s t a  m alla  
o ta m iz .
Al e l e g i r  la  membrana f i l t r a n t e  con tamafio de poro  
c o n tro la d o  de 0 ,45  j m . , ademâs de una un ifo rm idad  en la  p repa  
r a c iô n  de la  m uestra  con r e s p e c to  a lo s  ensayos a n t e r i o r e s ,  
conseguirem os que p râ c t ic a m e n te  sô lo  pasen  con e l  f i l t r a d o  lo s  
c o lo id e s  de b a jo  rango  y po r lo  t a n t o  se pueda c o n s id e r a r  que 
so lo  han pasado l a s  s u s t a n c ia s  d i s u e l t a s .
La demanda b ioqu im ica  de oxigeno es  de l a s  p ru eb as  
mâs im p o r ta n te s  que se  emplean para  d e te rm in a r  una p o lu c iô n ;  
es una prueba que reduce  a nümeros un fenômeno n a t u r a l ,  muy 
s e n c i l l o  en t e o r i a ,  p e ro  en e sen c ia  muy com plejo .
Al ig u a l  que en la  D .Q .O., e s t e  in d ic e  se râ  n u lo  o 
p ra c t ic a m e n te  nulo  en e l  caso  de l a s  aguas n a t u r a l e s .  En e l  
caso  de l a s  aguas r e s i d u a l e s ,  a s i  como en lo s  e f l u e n t e s  de 
l a s  p l a n t a s  de t r a t a m i e n t o ,  es  un in d ic e  de la  mayor im portan  
c ia  y de o b l ig a d a  v i g i l a n c i a .
E l c â lc u lo  se  e fe c tû a  determ inando e l  c o n te n id o  de 
oxigeno d i s u e l t o  de una m uestra  dada y lo  que queda después 
de c in c o  d i a s ,  de o t r a  m uestra  p a r a l e l a ,  conservada  d u ra n te  
e s t e  tiem po en un f r a s c o  c e r ra d o  fu e ra  d e l  c o n ta c te  d e l  a i r e  
a 20° C. y en la  o s c u r id a d .  La d i f e r e n c i a  e n t r e  l o s  dos c o n te n i
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dos r e p ré s e n ta  la  D.B.O^, expresada  en mg/1. de O^.
I I . 6 . )  D ecantador d inâm ico
I I . 6 . 1 . )  Aguas r e s i d u a l e s  con s ô l id o s  en su sp en s iô n
Hemos v i s t o  a lo  la rg o  de e s t e  t r a b a j o  la  in f lu e n c i a  
que lo s  s ô l id o s  en su sp en s iô n  p r é s e n te s  en un v e r t i d o  pueden 
t e n e r  sobre  la  con tam in ac iô n  d e l  agua.
E sta  con tam inac iôn  se m a n i f ie s ta  po r la  p re s e n c ia  de 
l o s  s ô l id o s  en s i  y po r  l a s  s u s ta n c ia s  que se  s o l u b i l i z a n  de 
d ich o s  s ô l i d o s .
E s ta s  s u s ta n c ia s  que pasan  a l  agua en s o lu c iô n ,  pue 
den p ro v e n i r  tam bién  de f i n a s  p e l i c u l a s  de a c e i t e s ,  d e te r g e n te s  
u o t r o s  p ro d u c to s  quim icos r é s u l t a n t e s  d e l  p ro ceso  i n d u s t r i a l  
c o r r e s p o n d ie n te  que. envuelven  l a s  p a r t i c u l a s  en su sp e n s iô n  y 
ademâs l a s  c o n f i e r a n  c i e r t a  inraunidad a de te rm inados t r a t a m ie n  
t o s ,  a s i  como c a r a c t e r i s t i c a s  f i s i c a s  como d e n s id a d ,  f l o t a b i l i  
dad e t c .  que no co rre sp o n d e  a la  p a r t i c u l a  co n s id e ra d a  po r su 
n a tu r a le z a  p r o p ia .
Todas e s t a s  c i r c u n s t a n c i a s  que rodean  a lo s  v e r t i d o s ,  
enmascaran l a s  i n h e r e n te s  a l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  d e l  agua, v i^  
c o s id a d ,  te m p e ra tu ra ,  e t c . ,  y hacen  que sean  de un t r a t a m ie n to  
mâs d i f i c i l  de lo  que a p rim era  v i s t a  p a re ce  r e q u i r ie n d o  unos 
e s tu d io s  f i s i c o - q u im ic o s  muy p ro fu n d o s ,  que p e rm ita n  d e s a r r o l l a r  
s is te m a s  para  su e l im in a c iô n ,  de acuerdo  con lo s  fundamentos 
t e ô r i c o s  de l a s  o p a ra c io n e s  de in g e n ie r i a  qu im ica , y lo s  ens£  
yos a n t e r i o r e s  a l  dim ensionado de la  p la n ta  de t r a t a m ie n to .
Todo e s t e  p ro ce so  de e s tu d io  p re v io  es t a n  comple­
j o ,  e im p o r ta n te ,  que es  n e c e s a r io  h a c e r lo  a cada t i p o  de agua
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r e s i d u a l .
E n tre  o t r a s  c au sa s  e l  s e n t id o  p r â c t i c o  de l a s  r e a l j ,  
z a c io n e s  i n d u s t r i a l e s  o b l ig a  a t r a b a j a r  e n t r e  unos l i m i t e s  o 
mârgenes de ren d im ie n to  que hagan econômicamente r e n t a b l e  un 
t r a t a m i e n t o .
Por o t r o  lad o  d e n tro  de una misma i n d u s t r i a  de un t i  
po de p roducc iôn  a o t r a  v a r ia n  l a s  c o n d ic io n e s  de lo s  v e r t i d o s  
y r e q u e r i r i a  d im ensionado de p l a n t a s ,  que unos d ia s  func iona  
c o r re c ta m e n te ,  m ie n tra s  o t r o s  no lo  h a r i a n  po r e s t a r  s o b re d i  
mensionado s i  re c u rr im o s  a l  caso  mâximo.
En la  te c n o lo g ia  de p l a n t a s  de t r a t a m ie n to ,  se  cono 
ce  p e rfe c ta rn en te  e s t e  problema y en su dim ensionado ya se  t i e  
nen en cuen ta  to d o s  lo s  caso s  p o s ib l e s  y p r e v i s t a s  l a s  d i f e r e n  
c i a s  a que estâm es a lu d ie n d o ,  porque estud iam os e l  problema en 
su  conju n to .
Cuando lo s  e s p e c i a l i s t a s  en t r a t a m ie n to  de aguas corn 
p rueban  que e l  problema d e l  v e r t i d o  va a e s t a r  fundamentaIm ente  
en l o s  s ô l id o s  en su sp e n s iô n ,  en to n ces  ademâs de l a s  r e j a s ,  r e  
j i l l a s ,  e t c .  p re p a ra n  una d e c a n ta c iô n  p re v ia  a b a se  de l a s  bal. 
s a s  de d e c a n ta c iô n  y mâs modernamente se  han d e s a r r o l l a d o  lo s  
d e c a n ta d o re s  e s t é t i c o s  p o r  g ravedad .
Ambos m étodos, que a p o r ta n  indudablem ente  s o lu c io n e s  
muy buenas a l  problem a, e s t â n  f a l t o s  de la  f l e x i b i l i d a d  de adap 
t a r  sus  d im ensiones a la  n e ce s id ad  de cada d ia  y p o r  lo  t a n t o  
a m antener u n ifo rm id ad  en e l  v e r t i d o .
E l p r i n c i p i o  de e s to s  s is te m a s  se  basa  en c o n sa g u ir  
que l a  v e lo c id a d  de c a id a  de l a s  p a r t i c u l a s  sea mayor que la  
que l le v a  e l  agua en la  b a ls a  o d e ca n ta d o r  g ra v im é t r ic o .
Los fundamentos e s t â n  encuadrados d e n tro  de la  Ley 
de S tokes  (55) y po r  lo  d icho  a n te r io rm e n te  sabemos l a s  p r i n c i  
p a l e s  l im i ta c io n e s  de e s t o s  métodos.
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Hemos d e s a r r o l l a d o  un s is tem a que s i  b i e n  t i e n e  como 
fundamento la  Ley de S tokes  (55) se  basa  tam bién  en la  p é rd id a  
de e n e rg ia  de l a s  p a r t i c u l a s  p o r  choque con un d e f l e c t o r ,  e 
in c lu s o  se  a p l i c a  la  com posic iôn  v e c t o r i a l  de f u e r z a s  de t a l  
modo que v a r iando  e l  éngu lo  de d icho  d e f l e c t o r  pueda c o n s e g u i r  
se  que la  p a r t i c u l a  s ig a  un camino descen dan te  pa ra  c o n c e n t r a r  
se  en e l  fondo d e l  d e c a n ta d o r .
E s to  se co n s ig n e  l le v a n d o  e l  agua r e s i d u a l  a régim en
la m in a r ,
Puesto  que la  capa l iq u id a  t i e n e  un de te rm inado  espe  
s o r ,  to d a s  l a s  p a r t i c u l a s  l l e v a d a s  en su sp en s iô n  no te n d râ n  
o p o r tu n id a d  de choca r  con e l  d e f l e c t o r ,  ya que a lg u n as  se rô n  
f re n a d a s  po r e l  agua o l a s  o t r a s  p a r t i c u l a s  en su camino h a c ia  
é s t e .  E s te  e f e c to  se  aminora v a r ian d o  e l  éngulo  d e l  d e f l e c t o r  
de t a l  manera que l a s  p a r t i c u l a s  de d im ensiones o den sidad  
e l e g id a s ,  sean  l a s  que s u f r a n  p rec isa m e n te  e s t e  e f e c to  de dps 
v ia c iô n  h a c ia  e l  fondo.
I I . 6 . 2 . )  L im ite s  de l a  Ley de S tokes en e s ta  a p l i c a c iô n
- Hemos d icho  que se  r e f i e r e  a la  ca id a  de una e s f e r a  
en un f l u id o .
Las p a r t i c u l a s  en su sp en s iô n  en e l  agua, ya sean  na­
t u r a l e s  o a r t i f i c i a l e s , no t i e n e n  forma e s f é r i c a .  Lo g e n e r a l  
e s  que sean  g ranos  muy redondeados , y tam bién  pueden d a rs e  p a r  
t i c u l a s  en forma de lâm ina o agu ja  p o r  lo  que la  a p l i c a c i ô n  de 
la  Ley de S tokes (55) a l  c â lc u lo  de la  v e lo c id a d  de ca id a  e s  
poco e f e c t i v a  en la  p r â c t i c a .
Es c o n v e n ie n te un e s tu d io  p re v io  de c o n ta je  y medida 
de p a r t i c u l a s ,  a s i  como e l  c â l c u lo  d e l  peso  e s p e c i f i c o  de d ic h a s  
p a r t i c u l a s .
Segûn J .  A. Jiménez S a la s  (42) la  v e lo c id a d  de c a id a
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de la  p a r t i c u l a  ha cle s e r  lo  s u f ic ie n te m e n te  pequena para  que 
lo s  movimientos d e l  f l u id o  se  l l e v e n  a cabo en régim en lam in a r .  
Lo a n t e r i o r  l im i t a  la  se p a ra c iô n  e s t r i c t a  de p a r t i c u l a s  por t ^  
maho aûn d e n tro  d e l  mismo peso e s p e c i f i c o .  Con agua a 20° y 
p a r t i c u l a s  de peso e s p e c i f i c o  2 ,7 ,  la  Ley de S tokes (42) p i e r  
de su v a l id e z  pa ra  d iâm etro s  mayores de 0 ,2 4  mm.
Cuando por e l  c o n t r a r i o  e l  tamaflo de l a s  p a r t i c u l a s  
es  muy pequeflo, d e l  o rden  de 0,0002 mm., a p a rece  e l  movimiento 
Browniano, con lo  que la  Ley de S tokes (14) d e ja  de t e n e r  v a lj ,  
d e z .
Para c a l c u l e r  pues l a s  d im ensiones d e l  d e c a n ta d o r ,  
no so lo  re c u rr im o s  a la  le y  de S tokes (55) con l a s  l i m i t a c i p  
nés a n te s  m encionadas, s in o  que tendrem os que h a c e r  ensayos 
de d e c a n ta c iô n  y tiem pos de p e rm anenc ia , pa ra  lo  que u t i l i -  
zaremos e l  método de Robinson (42) o de la  p ip e ta  c o n ju n ta -  
m ente, con e l  de Kopecki (42 ) .
Una l im i ta c iô n  muy im p o rtan te  en n u e s t ro  c a so ,  pa ra  
a p l i c a r  la  le y  de S to k e s ,  es  que l a s  p a r t i c u l a s  se  encuen tran  
en aguas contam inadas y genera lm en te  en p re s e n c ia  de g r a s a s ,  
a c e i t e s  o d e te r g e n te s ,  con lo  c u a l  l a s  p a r t i c u l a s  se  pueden 
r e c u b r i r  po r  una p e l i c u l a  que da motivo a la  a p a r i c iô n  de una 
d en s id ad  a p a re n te  que d e s v i r tû a  e l  concep to  de peso e spec i  fi, 
c o ,  po r  lo  que ademâs de to d a s  l a s  c o n s id e ra c io n e s  t e ô r i c a s  y 
sus c â l c u l o s ,  e l  e f e c to  de ca id a  en e l  d eca n ta d o r  dinâmico re  
q u ie r e  un e s tu d io  p re v io  de la  m ues tra .
3 6 . —
I l l  PARTE EXPERIMENTAL
I I I . l . )  In v es tic rac iô n  p re v ia  para  d e te rm in a r  e l  com portam iento 
de l a s  membranas f i l t r a n t e s
Para t e n e r  l a  s e g u r id a d  de l a s  v e n ta j a s  que t i e n e n  
l a s  membranas en su a p l i c a c i ô n  a l a s  t é c n i c a s que vamos a e s ­
t u d i a r ,  hemos in v e s t ig a d o  en e l  l a b o r a to r i o  l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  
enumeradas po r  lo s  f a b r i c a n t e s ,  a f i n  de e v i t a r n o s  so rp ro a a s  en 
lo s  r e s u l t a d o s  o b te n id o s ,  ampliando n u e s t ro s  ensayos a o t r a s  
c a r a c t e r i s t i c a s  que e ra  co n v en ien te  cono ce r .
Con e s t e  f i n  nos f i jam o s  lo s  o b j e t i v o s  s i g u i e n t e s ;
IQ .-  J u s t i f i c a r  la  d e c i s iô n  de la  e le c c iô n  d e l  t i p o  
de membrana.
2Q.- Conocer sus  l im i ta c io n e s  como elem ento  f i l t r a p  
t e ,  a s i  como su a c tu a c iô n  f r e n t e  a de te rm inados 
r e a c t iv o s .
Para e l l o  hemos e s tu d ia d o  l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  de I s s  
membranas, peso  de l a s  mismas, volumen d e l  l iq u id o  f i l t r a d o  por 
cada membrana ( c o lm a ta c iô n ) , p r e s iô n  de t r a b a j o ,  e x t r a c t a b l e s , 
a s i  como te m p e ra tu ra  de secado y de in c in e r a c iô n ,  e t c .
I I I . 1 .1 . )  D e sc r ip c iô n  de l a s  membranas f i l t r a n t e s
Las membranas f i l t r a n t e s  e s t â n  compuestas de é s t e r e s  
de c e l u l o s a , n y lô n ,  t e f l ô n ,  e t c .  En e s t e  t r a b a j o ,  hemos u t i l i  
zado ûnicam ente  l a s  p r im e ra s ,  o sea l a s  f a b r ic a d a s  con é s t e r e s  
de c e l u lo s a ,  a l a s  c u a le s  nos r e f e r i r e m o s  a lo  la rg o  de e s ta  
Memoria.
E l p ro c e so  de f a b r i c a c iô n  c o n s i s t e  en una e s t e r i f i c a .  
c iô n  c o n tro ls d a  m edian te  l a s  m ezclas de é s t e r e s  c o r re sp o n d ie n -
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t e s ,  v o l a t i l i z a n d o  lo s  d i s o lv e n t e s  en a re a s  de secado . De la  
c a l id a d  de mezcla de lo s  é s t e r e s ,  de la  v e lo c id a d  de v o l a t i -  
l i z a c i ô n  d e l  d i s o lv e n t e  y d e l  tiem po que e s té  som etida la  lé  
mina a l a s  d iv e r s a s  te m p e ra tu re s  d e l  a rea  de secado , depende 
la  o b te n c iô n  de un tamafio u o t r o  de p o ro , a s i  como d e l  r e p a r  
t o  un iform e de lo s  mismos en toda  la  membrana,
E l tamafio de poro  se mide en m icrôm etros y e x i s t e  
una am plia gama que va de 8 a 0 ,025 m icrôm etros. E l e sp e so r  
de l a s  mismas o s c i l a  e n t r e  125 y 150 m icrôm etros, c o n te n ie n  
do la  masa m il lo n e s  de po ros  que ocupan e n t r e  e l  80 y e l  90% 
d e l  volumen t o t a l  de la  membrana, r e s i s t i e n d o  e l  c a l o r  h a s ta  
121° C.
Su c o lo r  es b la n c o ,  con un in d ic e  de r e f l e x i ô n  d e l  
94% y de r e f r a c c i ô n  de 1 ,515 .
E s ta s  p ro p ied a d es  hacen que en l a s  c o n d ic io n e s  nor 
m aies de t r a b a j o ,  p r e s e n te n  una s u p e r f i c i e  uniform e to ta lm e n  
t e  b la n c a ,  pe ro  que embebidos sus poros por a c e i t e  de inm er- 
s i ô n ,  d e l  mismo in d ic e  de r e f r a c c i ô n ,  o por o t r a  so lu c iô n  que 
p ro p o rc io n e  e l  mismo e f e c t o ,  se  to rn e n  t r a n s p a r e n t e s .
En e s t a  i n v e s t ig a c iô n  hemos u t i l i z a d o  e l  p r im er  p ro  
c e d im ie n to ,  o sea e l  a c e i t e  de inm ers iôn .
La im p o rtan c ia  que para  n o so tro s  t é n ia  e l  t r a n s p a -  
r e n t a r  l a s  membranas, e s ta b a  en poder a p l i c a r l a s  pa ra  e l  c o n t^  
j e  de p a r t i c u l a s  en su s u p e r f i c i e ,  a l  que dedicamos e l  c a p i tu  
lo  c u a r to .  Para f a c i l i t a r  e l  c o n ta je  pueden e s t a r  c u a d r i c u l a -  
das y para  f a c i l i t a r  la  i d e n t i f i c a c i ô n  de p a r t i c u l a s  b la n c a s ,  
pueden u t i l i z a r s e  l a s  de c o lo r  negro .
I I I . 1 .2 . )  E le c c iô n  de la  membrana f i l t r a n t e
a) Por su c o lo r ;  Pueden s e r  b la n c a s  y n e g ra s .  Usamos siempre
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l a s  b la n c a s  sa lv o  en lo s  caso s  en que hubo que r e a l i z a r  
i d e n t i f i c a c i ô n  o r e c u e n to  de p a r t i c u l a s  o f i b r a s ,  que e ra n  
t r a n s p a r e n t e s  o de c o lo r  b la n c o .
b) Por su s u p e r f i c i e :  Pueden s e r  con c u a d r ic u la  o s i n  e l l a .
Es i n d i s t i n t o  u s a r  una u o t r a  para  tod os  lo s  e s tu d io s  que 
nos hemos p ro p u es to  en e s t e  t r a b a j o  a excepciôn  de c o n ta je  
y medida de p a r t i c u l a s  en que necesa r lam en te  deben de s e r  
c u a d r i c u l a s .
c) Por e l  m a te r i a l  con que e s t â n  f a b r i c a d a s :  Pueden s e r  mez­
c la  de é s t e r e s  de c e lu lo s a ,  de a c e ta to  de c e l u lo s a ,  de ny 
lô n ,  de t e f l ô n ,  de c lo r u r o  de p o l i v i n i l o ,  de t e f l ô n  de ma 
l i a  de p o l i e t i l e n o ,  e t c .  De todos  e l l o s  hemos e le g id o  la  
mezcla de é s t e r e s  de c e lu lo s a  po r s e r  l a s  que ya se  v ienen  
empleando en b a c t e r i o l o g i a  de ag u as , po r lo  que son b ie n  
conocidas  en lo s  l a b o r a t o r i e s  de e s ta  e s p e c i a l i d a d .  Ademâs 
son l a s  que p r é s e n ta n  una mayor gama de p o ro s id a d  para  e le  
g i r  e l  tamaflo de poro  adecuado a cada n eces id ad .
d) Por e l  d iâm e tro :  Pueden s e r  de 13 mm. de d iâ m e tro ,  de 25, 
de 37, de 47, de 90, de 142 y de 293. Hemos e le g id o  l a s
de 47 mm. debido  a que poseen  e l  tamafio mâs aco rde  con lo s  
a p a ra to s  f i l t r a n t e s  e x i s t a n t e s  y que t i e n e n  una cap ac id ad  
de f i l t r a c i ô n  t a l ,  que perm iten  f i l t r a r  c a n t id a d e s  s u f i c i e n  
t e s  de agua s i n  c o lm a ta r s e ,  segûn hemos comprobado en l a s  
e x p e r ie n c ia s  l l e v a d a s  a cabo.
e) Por e l  tamaflo de p o ro :  Hemos r e a l i z a d o  ensayos p re v io s  con 
membranas de cada uno de lo s  tamaflos de poro  que enumeramos 
a c o n t in u a c iô n :
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. Membrana SC con un tamafio de poro de 8 ,0  -  1 ,4  Mi
. Membrana SM con un tamafio de poro  de 5 ,0  -  1 ,2  y/a
. Membra na SS con un tamafio de poro de 3 ,0  -  0 ,9  jjm
, Membrana RA con un tamafio de poro  de 1 ,2  -  0 ,3  um
4. ^
. Membrana AA con un tamafio de poro  de 0 ,80  -  0 ,05  yon
. Membrana DA con un tamafio de poro  de 0 ,65  -  0 ,03  ym
. Membrana HA con un tamafio de poro de 0 ,45  -  0 ,02  ^m
J. /
. Membrana GS con un tamafio de poro de 0 ,22 -  0 ,02  y^i
M anteniendo un vac lo  c o n s ta n te  de 500 mm. de mercu­
r i c ,  y membrana de 47 mm. de d iâ m e tro ,  hemos comprobado con d i  
v e r s a s  m ues tra s  que e f e c t iv a m e n te ,  l a s  membranas con poro mayor 
d e ja n  p a s a r  mâs c a n t id a d  de m uestra  y e l  f i l t r a d o  es mucho mâs 
r â p id o ,  pe ro  a p a re c e  una t u r b id e z  en e l  mismo, lo  que in d ic a  
que hay en su sp e n s iô n  p a r t i c u l a s  menores que e l  poro ensayado 
que dan t u r b id e z  o c o lo r  a l  f i l t r a d o ,  pe ro  que s i  e s ta  misma 
m uestra  es  f i l t r a d a  po r  membrana de 0,45yW.m. (HA) , d e sap a rec e  
l a  t u r b i d e z ,  a l  mismo tiem po que e l  ensayo g ra v im é t r ic o  de lo s  
s ô l i d o s  en su sp e n s iô n  r e t e n id o s  da v a lo r e s  mâs a l t o s .
A c o n t in u a c iô n  indicam os en la  t a b l a  I I  lo s  v a lo r e s
en mg. de s ô l id o s  en su sp e n s iô n  o b te n id o s  para  s i e t e  m u es tra s  
de aguas d i s t i n t a s ,  que fu e ro n  f i l t r a d a s  por membrana de tama_ 
fio de poro de 8 , 3 y 0 ,45  yci.
Es de d e s t a c a r  que se  r e a l i z a r o n  tam bién  lo s  ensayos 
con membrana de 0 ,2 2 yum. (GS), segûn se  in d ic a  en la  misma t a ­
b l a .  E s ta s  se  co lm ataban  muy râp id am en te ,  a n te s  de l l e g a r  a pa 
s a r  100 ml. de la  m u es tra .  Las c a s i l l a s  c o r r e s p o n d ie n te s  a l a s  
m u es tra s  en l a s  que o c u r r l a  e s t o ,  se  en cu e n tra n  en b la n c o .  Por 
e s t o  desca rtam os e s t e  tamafio de poro  a l  comenzar lo s  en sayos .
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En e s ta  t a b la  I I ,  se m uestra e l  com portam iento  de la s  
c u a tro  membranas enunciadas  a n te r io rm e n te  t r e n te  a s ie t e  mues­
t r a s  de agua con d i f e r e n t e  m a te r ia  en su sp en s iô n , m ostrando la  
m a te r ia  en suspensiôn  r e te n id a  a c o lm a ta c iô n .
TABLA I I
Com portam iento de c u a tro  membranas de tamafio de poro  
d i f e r e n t e ,  t r e n t e  a s ie t e  m uestras  de agua con d i s t i n  
ta  c a n tid a d  de m a te r ia  en suspensiôn
'" -^ ..^ e s tra  nü 
tamafio de p o rîr^
M a te r ia  en suspensiôn  re te n id a  a c o lm a ta c iô n  en m ilig ra m o s
1 2 3 4 5 6 7
8 yim . 6 ,0  mg 1 ,0  mg 3 5 ,0  mg 9 5 ,0  mg 9 0 ,5  mg 4 1 ,0  mg 6 5 5 ,Omg
3 j M . 6 ,0  mg 2 ,1  mg 3 8 ,5  mg 9 5 ,5  mg 1 0 9 ,5  mg 4 2 ,0  mg 6 9 7 ,5mg
0 ,4 5  j j m . . 1 0 ,0  mg 3 ,5  mg 4 2 ,5  mg 9 9 ,5  mg 1 1 3 ,5  mg 5 0 ,5  mg 7 1 7 ,5mg
0 ,2 2  ^^m« 1 0 ,1  mg 3 ,7  mg - - - - -
De la  o b s e rv a c iô n  de lo s  dato s  de la  t a b la  I I  sa de 
duce que la  membrana con tamafio de poro  de 0 , 4 5 ^ m . , es la  que 
o fre c e  la  mayor e f ic a c ia  en la  re te n c iô n  de s ô lid o s  en suspen­
s iô n .
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Como e x i s t e n  o t r o s  tam anos de poro comprendidos e n t r e  
0 ,45  y 3 y jn . rea l iz am o s  o t r a  e x p e r ie n c ia  con membranas de 0 ,4 5 ;  
0 ,6 0 ;  0 ,80  y 1 ,2 y^m. a f i n  de u t i l i z a r ,  d e n tro  de la  misma efi. 
c a c ia  la  de tamano de poro mayor para  o b te n e r  mayores c a u d a le s .  
En e s t e  caso  comprobamos la  e f i c a c i a  de la  f i l t r a c i ô n  nefelom é 
t r i c a m e n te .  Los r e s u l t a d o s  en co n trad o s  se e n c u e n tra n  en la  ta^ 
b la  I I I ,  en donde en la  p rim era  colum na, se  e x p re sa n ,  en m g /1 .,  
l a  m a te r ia  en su sp en s iô n  de l a  m uestra  medida segûn la  t é c n ic a  
h a b i t u a i  d e l  C en tro  de I n v e s t ig a c io n e s  d e l  Agua,
E l c e ro  d e l  a p a ra to  se  obtuvo con agua desm in e ra liza ,  
da y f i l t r a d a  por membrana 0 ,22  y<m.
TABLA I I I
R e su l ta d o s  o b ten id o s  n e fe lo m é tr icam en te  en ag u as ,  con 
d i s t i n t a  m a te r ia  en su sp e n s iô n ,  f i l t r a d a s  po r membrana 
de 0 ,4 5 ;  0 ,6 0 ;  0 ,80  y 1 ,2  yUm. de tamano de poro
mg/1 
s ô l i d o s  
en suspen 
s iô n
LECÏURA EN EL NEFEI.OMETRO
F i l t r a d o  por 
membrana de 
1 ,2  jiAm.
F i l t r a d o  
po r  mem­
brana  de 
0 ,80  /xm.
F i l t r a d o  
por mem­
brana de 
0 ,60  >um.
F i l t r a d o  por 
membrana de 
0 ,45y^m.
_____ 2,7 0 0 0 0
500 15 4 0 0
425 0 ,5 . 0 ,5 0 0
526 1 0 ,5 0 0
2410 23 5 2 0
39 0 ,5 0 0 0
310 2 1 0 0
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De la  o b se rv ac iô n  de lo s  r e s u l ta d o s  de la  t a b l a  I I I  
se  deduce que ûnicam ente  la  membrana de 0 ,45 yUm. m uestra  to d o s  
su s  r e s u l t a d o s  aco rd es  con la  r e s p u e s ta  0 de a b s o rc iô n  y s i  
b i e n  la  de 0 ,60  ^m. so lam ente  o f r e c e  dos un idades  en una mues 
t r a  que t i e n e  2400 mg/1. de s ô l id o s  en su sp en s iô n ,  c o n s id e r a ­
mos que es  s u f i c i e n t e  d e s v ia c iô n  pa ra  e l im in a r la  de l a  p o s i b i  
l i d a d  de u so ,  siem pre y cuando e l  volumen que p rec isem o s  d e l  
f i l t r a d o  sea s u f i c i e n t e  pa ra  que pueda s e r  o b te n id o  a t r a v é s  
de la  membrana de 0 ,45 y/m.
Como consecuenc ia  de lo s  r e s u l ta d o s  o b te n id o s  en l a s  
e x p e r i e n c ia s  enumeradas se d e c id iô  que e l  tamafio de p o ro  de 
0 ,4 5 yUm., e ra  e l  mâa idôneo y po r  t a n to  e l  que u t i l i z a r e m o s  en 
e s t e  t r a b a j o  p a ra  to d o s  lo s  ensayos (cuando no sea a s !  se  indi. 
c a râ  expresam ente)
I I I . 1 .3 . )  E le c c iô n  d e l  volumen minimo f i l t r a d o
En lo s  ensayos t r a d i c i o n a l e s  para  la  d e te rm in a c iô n  
de l o s  s ô l id o s  en su sp e n s iô n ,  e l  volumen recomendado g e n e r a l ­
mente es de 1000 ml. de m u es tra .
E sta  medida supone que , cuando u t i l i c e m o s  membranas, 
se  c o lm a ta rân  cuando se  hayan f i l t r a d o  volûmenes a p a r t i r  de 
100 m l . , dependiendo de la  c a n t id a d  y c a r a c t e r i s t i c a s  de lo s  
s ô l i d o s  su sp en d id o s .
E l problema de c o n se g u ir  una m uestra homogénea, a f i n  
de a s e g u r a r  la  r e p r o d u c ib i l i d a d  en la  v a lo r a c iô n ,  puede a seg u -  
r a r s e  en c o n d ic io n e s  norm ales en e l  l a b o r a t o r i o ,  con a g i t a c i ô n  
v ig o r o s a .
Para conocer la  f i a b i l i d a d  de lo s  r e s u l t a d o s  f i l t r a n  
do 200, 100 y 50 m l . ,  hemos r e a l i z a d o  ensayos con nueve m u es tra s
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u t i l i z a n d o  t r è s  membranas de 8 , 3 y 0 ,45  y/m. Los r e s u l t a d o s  en 
c o n tra d o s  f ig u r a n  en la  t a b l a  IV.
No consideram os a q u i  e l  e r r o r  d e l  método, por s e r  ob 
j e t o  de e s tu d io  en e l  a p a r ta d o  I I I . 2 . 1 . ) .
E l empleo de t r è s  membranas se d e c id iô  p o r  s i  la  ma 
t e r i a  en su sp en s iô n  de a lguna m uestra  colmataba la  de 0 ,4 5  Jm . 
y de e s t e  modo poder o b te n e r  c o n c lu s io n e s  con la  mâs prôxim a.
No fue  n e c e s a r io ,  pues no se  co lm atô  ninguna membrana en n in ­
gûn c a so ,  de jando  lo s  d a to s  en la  t a b l a  como c o n s ta n c ia .  Los 
d a to s  de cada columna se  r e f i e r e n  a :
. Columna A .-  Nûmero de orden de cada m u es tra ;
. Columna_B^- T ipos de membrana emplea das en la  fijL 
t r a c i ô n .
. Columnas C, E y G .-  M ateria  en su sp en s iô n  r e t e n i ­
da en cada t i p o  de membranas po r  cada volumen de 
m uestra  y desecado a 110^ C.
. Columna D, F y H .-  M ater ia  en su sp en s iô n  r e t e n id a  
en cada t i p o  de membrana para  cada volûmen de mue^ 
t r a  y c a lc in a d a  a 700° C.
. Columna I . -  M ateria  en su sp en s iô n  r e t e n id a  en p a p e l  
g ra v im é tr ic o  y c a lc in a d a  a 700° C.
Para  la  e le c c iô n  de lo s  volûmenes mi nimo s que u t i l_ i  
zamos se c o n s id e ra ro n  lo s  v a lo r e s  o b te n id o s  en la  û l t im a  co­
lumna como v e rd a d e ro s  y e x a c to s ,  ya que son lo s  que se e s t a r i a n  
dando en la  a c tu a l i d a d  como buenos en e l  l a b o r a t o r i o .
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TABLA IV
M a te r ia  en suspensiôn en m g/1 , o b te n id o s  f i l t r a n d o  d_i 
fe re n te s  c la s e s  y  volûmenes de agua con membranas de 
0 ,4 5 ;  3 y  8 m. de tamaAo de poro  y con p a p e l g ra v im é tr ic o
MUESTRA MEMBRANA
200 m l. 100 m l. 50 m l. m g/1 .C a le in a d o  
700°C  
p a p e l g ra  
v im é tr ic o
Deseca 
do a 110°C  
m g/1.
C a lc in a  
do a 700 C 
m g/1.
D eseca. 
a 110°C  
mg/1
C a lc in a , 
a 700°C  
m g/1.
Deseca. 
a 110°C  
m g/1 .
c a ic i -  
a 700 C 
mg/1
1
8 .0  yrni. SC
3 .0  Am. SS 






1295 918 708 620
914
2
8 .0  Am. SC
3 .0  ^ m . SS 






220 105 120 82
105
3
8 .0  n m .  SC
3 .0  ytfm. SS 






326 103 109 40
101
4
8 .0  Am. SC
3 .0  y m . SS 






288 82 97 41
79
5
8 .0  yUm. SC
3 .0  y m . SS 






269 43 114 16
44
6
8 .0  Axm. SC
3 .0  uv!\. SS 






89 34 36 19
3 5 ,5
7
8 .0  y/m. SC
3 .0  y m . SS 






621 30 420 8
30
8
8 .0  Am. SC
3 .0  ' m .  SS 






150 21 84 13
22
9
8 .0  y/m. SC
3 .0  ' m .  SS 






1567 13 630 4
12
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De la  o b se rv a c iô n  de lo s  r e s u l t a d o s  de la  t a b l a  IV 
deducimos que s i  lo s  va].ores de la  columna I  lo s  consideram os 
como v e rd a d e ro s ,  ya que hemos d icho  que son lo s  que s i  labors[ 
t o r i o  e s té  dando como r e s u l t a d o s  r e a l e s ,  e n to n ces  lo s  expres_a 
dos en l a s  columnas D, F y H que sean  d i s t i n t o s  de lo s  de la  
misma m uestra  de la  columna I ,  e s t a r é n  a fe c ta d o s  p o r  un d e t e r  
minado e r r o r .
Independ ien tem en te  de que l a s  f u e n te s  de e r r o r  l a s  
e s tu d ia rem o s  en e l  a p a r ta d o  I I I . 2 . 1 . ,  ahora  s i  podemos compa­
r e r  lo s  r e s u l t a d o s  o b te n id o s  a l  f i l t r a r  200, 100 y 50 ml. por 
membrane, con lo s  o b te n id o s  a l  f i l t r a r  1000 ml. po r p a p e l  g r a ­
v im é t r ic o .  Para e l l o ,  l a s  d i f e r e n c i a s  e n t r e  lo s  mg/1. de l a s  
columnas D, F y H con lo s  de la  columna I ,  s e ré n  t r a t a d o s  como 
e r r o r e s  a b s o lu to s  ( v e rd a d e ro s ) ,  de l o s  f i l t r a d o s  por 200, 100 
y 50 ml. r e s p e c t iv a m e n te ,
En la  t a b l a  V se  p r s s e n ta n  e s to s  e r r o r e s  a b s o lu to s  
y lo s  r e l a t i v o s  c o r r e s p o n d ie n te s  a cada medida de volumen. En 
e l l a  cada columna s i g n i f i e s :
. Columna 1 - . -  Numéro de la  m uestra  que c o in c id e  con 
la  de la  t a b l a  IV.
. Columna 2 - . -  E r ro r  v e rd a d e ro  d e l  r e s u l t a d o  o b te n i  
do a l  r e a l i z a r  la  o p e ra c iô n  f i l t r a n d o  200 ml. por  
membran a .
. Columna 3 - . -  Ig u a l  a la  a n t e r i o r  a l  f i l t r a r  100 ml.
. Columna 4 - . -  Ig u a l  a la  a n t e r i o r  a l  f i l t r a r  50 ml.
. Columna 5 - . -  E r ro r e s  r e l a t i v o s  de l a s  medidas o b te  
n id a s  a l  f i l t r a r  200 ml.
. Columna 6 - . -  Ig u a l  a la  a n t e r i o r  a l  f i l t r a r  100 ml.
. Columna 7 - . -  Ig u a l  a la  a n t e r i o r  a l  f i l t r a r  50 ml.
46. —
TABLA V
E rro re s  a b s o lu to s  y  r e la t iv o s  c o rre s p o n d ie n te s  a la s  medidas  
de m i l ig r a m o / l i t r o  e x is ta n te s  en 200 , 100 y  50 m l. de voluine 
nés o b te n id o s  de la s  m uestras de la  ta b la  V
M U E S T R A E rro r a b s o lu to E r r o r r e la t iv o
^200 ®100 S50 ®^200 ®^100 ®^50
1 6 4 -2 9 4 0 ,0 0 6 0 ,0 0 4 0 ,3 2
2 0 0 -  23 0 0 0 ,2 2
3 7 2 -  61 0 ,0 7 0 ,0 2 0 ,6 0
4 2 3 -  38 0 ,0 2 0 ,0 3 0 ,4 8
5 2 -1 -  28 0 ,0 2 0 ,0 2 0 ,6 4
6 0 -1 -  16 0 0 ,0 3 0 ,4 6
7 2 0 -  22 0 ,0 6 0 0 ,7 3
8 1 -1 -  9 0 ,0 4 0 ,0 4 0 ,4 1
9 1 1 -  8 0 ,0 8 0 ,0 8 0 ,6 7
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A la  v i s t a  de la  c u a l  r e a l iz a m o s  l a s  s i g u i e n t e s  ob-  
s e r v a c io n e s :
1- Todos lo s  p o s ib l e s  e r r o r e s  d e l  método (m ues treo , 
raan ipu lac iôn , p e sa d a ,  e t c . )  f i l t r a n d o  p o r  p a p e l  o p o r  membran a , 
han s id o  i d é n t i c o s ,  e x ce p te  e l  que c o rre sp o n d e  a l a  mayor efi. 
c a c ia  de r e t e n c iô n  de la  membrana, que e s  de s ig n o  p o s i t i v e  
(ap a r tad o  I I . 1 .3 .  y I I . 1 .4 . )  y e l  de homogeneidad de la  m u e s tra ,  
que es p o s i t i v o  o n e g a t iv e ,  segûn ten ga  mayor o menor c a n t id a d  
de m a te r ia  en su sp en s iô n  la  p a r t e  a l i c u o t a  de la  m uestra  a ana 
l i z a r .
2 - . -  Los e r r o r e s  a b s o lu to s  de la  t é c n ic a  f i l t r a n d o  
200 ml. (columna 2-) son ig u a le s  o mayores que f i l t r a n d o  100 
ml. (columna 3 -)  y de s ign o  p o s i t i v o ,  lo  que in te r p r é tâ m e s  cq 
mo que lo s  més r e a l e s  son lo s  r e s u l t a d o s  o b te n id o s  f i l t r a n d o  
200 ml.
3 - . -  E x is te  e l  problem s de la  homogeneidad de la  mues 
t r a , que puede p ro p o rc io n a rn o s  e r r o r e s  a p r e c i a b l e s , dando r e ­
s u l t a d o s  e r rô n e o s  en mayor c u a n t ia  c u an to  menor e s  e l  volumen 
con que t ra b a ja m o s .  Veamos pa ra  e l l o  lo s  d a to s  de la  columna 
4 - ,  que r e p r e s e n ts  lo s  m g /1 . , o b te n id o s  f i l t r a n d o  50 m l. que 
son e r r o r e s  a b s o lu to s  t a n  a l t o s  que nos impiden c o n s id e r a r  la  
p o s i b i l i d a d  de a f i n a r  la  medida manejando e s t e  volûmen. En lo s  
e r r o r e s  r e l a t i v o s  c o r r e s p o n d ie n te s  (columna 7 -)  vemos que to d o s  
t i e n e n  v a r i a s  u n id ad es  d e l  p r im er  o rd en  d e c im a l ,  lo  que hace  
que no sean com parab les e s t a s  medidas con l a s  de 100 ml. (colum 
na 5-) o l a s  de 200 ml. (columna 6 - ) ,  en que l a s  u n id ad es  de 
e s to s  e r r o r e s  son de segundo o rden .
4 - . -  Independ ien tem en te  de lo  a n t e r i o r ,  to d o s  l o s  e r r q  
r e s  a b s o lu to s  de la  f i l t r a c i ô n  de 50 ml. son n e g a t iv e s ,  l o  que 
nos dem uestra  que son e r r o r e s  por d e f e c to  y p o r  lo  t a n t o  pa ra  
é l im in a r lo s  s é r i a  a b so lu tam en te  n e c e s a r io  c o n s e g u i r  una homoge 
ne idad  p e r f e c t s  de l a  m u es tra ,  a s i  como b u s c a r  o t r a s  té c n ic a s .
de medida de volûmen y p e sad a ,  mâs p r é c i s a s ,  con lo  que nos 
ir ia m o s  a un método d i s t i n t o  d e l  que estâm es e s tu d ia n d o .
5 - . -  Los e r r o r e s  a b s o lu to s  de l a s  medidas o b te n id a s  
f i l t r a n d o  100 y 200 m l . ,  e s t é n  d e n tro  de lo s  s t a n d a rd s  admiti. 
d o s , luego podemos c o n s id e r a r ,  que en p r i n c i p i o ,  l a s  t é c n i c a s  
son com parables e n t r e  s i  y con la  de la  f i l t r a c i ô n  de 1000 ml. 
por p a p e l  de f i l t r o
No rea l iz am o s  ahora t r a t a m ie n to  m atem ético , ya que 
lo  haremos en e l  a p a r ta d o  I I I . 2 .1 .  con mayor nümero de mues- 
t r a s ,  donde ademés p résen tâm es la  d i s c u s iô n  d e l  método, con 
l a s  dos v a r i a n te s  de f i l t r a c i ô n ,  po r  p a p e l  y por membrana.
6- . -  C onsiderando l a s  o b se rv a c io n e s  a n t e r i o r e s  11ega. 
mes a l  s i g u i e n t e  resumen:
a) Descartamos lo s  ensayos con 50 ml.
b) Aceptamos con re p a ro s  lo s  ensayos con f i l t r a c i q  
nés de 100 m l . , p u e s to  que s i  b ie n  l o s  r e s u l t a d o s  
s s t é n  d e n tro  de l a s  d e s v ia c io n e s  s ta n d a rd s  a d m it!  
d a s ,  tam bién  m antienen  a lgu nos  e r r o r e s  a b s o lu to s  
n e g a t iv o s  que nos in d ic a n  r e s u l t a d o s  p o r  d e fe c to  
que, i n s i s t i m o s ,  aûn d e n tro  de lo s  l i m i t e s  d e l  
e r r o r ,  d e s v i r tû a n  la  a p l i c a b i l i d a d  de la  membrana 
en la  r e t e n c iô n  a b s o lu ta  de lo s  s ô l i d o s  p r é s e n t e s , 
debido  a que la  homogeneidad de la  m uestra  a f e c t a  
a veces en e s t e  volûmen.
Por o t r o  lad o  se ve que la  f i l t r a c i ô n  de 200 m l . ,  
nos p ro p o rc io na  en g e n e r a l  mayor e r r o r  a b s o lu to ,  
lo  que en n u e s t ro  caso  s i g n i f i e s  que estam os d e t e r  
minando una c a n t id a d  mayor de s ô l id o s  en su sp en ­
s iô n  y por lo  t a n t o ,  con e s to s  volûmenes nos e s t q  
mos acercando  a lo s  v a lo r e s  r e a l e s  de s ô l id o s  p rq  
s e n t e s .
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penderân  de l a s  c a r a c t e r î s t i c a s  y c a n t id a d  de la  
m a te r ia  en su sp en s iôn  aunque en g e n e r a l ,  a la  lu z  
de l a s  e x p e r ie n c ia s  r e a l i z a d a s  recomendemos h a c e r  
10 con 200 m l . ,  o b ie n  e s t im a r lo  po r  e l  r e s u l t a d o  
de un ensayo p re v io  o r i e n t a t i v o ,  y desde  luego  de 
pendiendo de lo  f a c t i b l e  que r e s u i t e  hom ogeneizar 
la  m u es tra .  S i es  fa c i lm e n te  hom ogene izab le , f i l ­
t r a r  100 ml. es  s u f i c i e n t e .
2
E sto  que queda e x p lica d o  en la  g r â f i c a  1- donde se  r e  
p re s e n ta n  en e j e  de a b s c i s a s  lo s  v a lo r e s  en m ilig ram o s que co­
r re sp o n d e  a cada m uestra  y en ordenadas lo s  v a lo r e s  d e l  e r r o r  
r e l a t i v o ,  en la  p a r t e  s u p e r io r ,  y d e l  e r r o r  a b s o lu to ,e n  la  p a r  
t e  i n f e r i o r .
La l in e a  c o n tin u a  r e p ré s e n ta  e l  e r r o r  r e l a t i v o  y ab 
s o lu to  o b ten id o s  en la  f i l t r a c i ô n  de 50 ml.
La l in e a  de p un tos  lo  mismo que la  l i n e a  a n t e r i o r  p_a 
ra  100 ml. y en l in e a  de t r a z o s  i g u a l ,  para  la  f i l t r a c i ô n  de 
200 ml.
C laram ente  se a p re c ia  que 50 ml. e s t â n  muy l e j o s  d e l  
e j e  de l a s  x que por o t r a  p a r t e  r e p r e s e n ta n  lo s  v a lo r e s  torna­
dos como p a t r ô n ,  m ie n tra s  l a s  r e c t a s  de lo s  e r r o r e s  de 100 y 
200 ml. son b a s t a n t e  com parab les . Se observa que a p a r t i r  de 
35 ,5  mg. vamos h a c ia  i n f e r i o r e s ,  y que lo s  e r r o r e s  r e l a t i v o s  
s u f r e n  una a l t e r a c i ô n  en la  concordanc ia  de ambos p a ra  aumen- 
t a r  a medida que d esc ien d e  e l  v a lo r  de la  m a te r ia  en suspen­
s iô n .
I I I . 1 .4 . )  E le c c iô n  d e l  so p o r te  de f i l t r a c i ô n
Una vez hemos d e c id id o  e l  volumen de l a  m uestra  a
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f i l t r a r  que nos da r e s u l ta d o s  f i a b l e s  y r e p r o d u c i b l e s , debemos 
d e c i d i r  sob re  qué b a se  va a c o lo c a r s e  la  membrana.
E sta  d e c i s iô n  se  basa  en l a  c o n v en ien c ia  de u t i l i z a r  
v a c io  o p r e s iô n ,  y en d isp o n e r  de la  mayor s u p e r f i c i e  f i l t r a n  
t e  p o s i b l e .
La membrana de e 's te r  de c e lu lo s a  e le g id a  so p o r ta  g ran
2des p r e s io n e s ,  d e l  o rden de lo s  20 Kg. cm , con la  c o n d ic iô n  
de que la  misma e s t é  apoyada. La b ase  de apoyo puede s e r  e le g i .  
da e n t r e  lo s  d iv e r s o s  a p a ra to s  que o f r e c e n  lo s  f a b r i c a n t e s :  y i  
d r i o  f r i t a d o ,  p l â s t i c o  en forma de r e j i l l a ,  m alla  de a c e r o ,  
a ce ro  t e f lo n a d o ,  v id r io  f r i t a d o  t e f lo n a d o ,  e t c ,  Todos e l l o s  
p e rm ite n  que la  membrana apoya y r é s i s t a  la  p r e s iô n  s i n  ru p tu  
r a .
Los a p a ra to s  a p r e s iô n  son c e r r a d o s ,  de a c e r o ,  d i f ^  
c i l e s  de l im p i a r ,  pesados de manejo y no e s t â n  g ra d u a d o s .  Por 
o t r a  p a r t e  r e q u ie r e n  una fu e n te  de p r e s iô n  que no e s  c o r r i e n t e  
en la  mayoria de lo s  l a b o r a t o r i e s .
La f o t o g r a f i a  1- nos m uestra  c u a t r o  s o p o r te s  de fij^
t r a c i ô n :
El so p o r te  A es e l  de p l ô s t i c o  que con mâs a s id u id a d  
se  ha empleado en e s t e  t r a b a j o  y que se  d e s c r ib e  en e s t e  apa^  
t a d o .  El so p o r te  B e s té  c o n s t ru id o  en v i d r io  y la  b a s e  so b re  
la  que se apoya la  membrana e s t é  rodeada po r un a n i l l o  t e f l o ­
nado, para  e v i t a r  que la  membrana se  a d h ie ra  a l  v i d r i o ,  t i e n e  
una s u p e r f i c i e  de f i l t r a c i ô n  menor que la  a n t e r i o r .  E l s o p o r te  
C es de a ce ro  in o x id a b le  y t i e n e  una s u p e r f i c i e  de f i l t r a c i ô n  
aûn menor que la  a n t e r i o r .  El s o p o r te  D t r a b a j a  a p r e s i ô n  como 
puede o b se rv a r s e  en e l  embudo que e s té  co locado  so b re  l a  mesa 
d e t r é s  de la  b a s e ,  que en lu g a r  de s e r  a b i e r t o  como l o s  t r è s  
a n t e r i o r e s ,  p ré s e n ta  una s a l id a  de a r r i b a  pa ra  a d a p ta r  una
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goma conectada  a l  a p a ra to  de p r e s iô n ;  e s t e  s o p o r te  t i e n e  una 
s u p e r f i c i e  de f i l t r a c i ô n  l ig e ra m e n te  s u p e r io r  a l  C y a l  B, p^ 
ro  i n f e r i o r  a l  A.
Sobre e s t a s  b a s e s ,  s o p o r te s  de f i l t r a c i ô n ,  e s  so b re  
l a s  que se co lo c an  l a s  membranas f i l t r a n t e s  pa ra  r e a l i z a r  e l  
p ro c e so .
La s u p e r f i c i e  méxima f i l t r a n t e  que o f r e c e n  e s t o s  ap£ 
r a t o s  de f i l t r a c i ô n  con membrana de 47 mm. de d ié m e tro ,  e s  de
11,3 cra^.
Los a p a ra to s  que t r a b a j a n  en v a c io ,  pueden s e r  tam­
b ié n  de a ce ro  in o x id a b le ,  v i d r io  o p l é s t i c o ,  con indepen denc ia  
de la  r e j i l l a  b a s e - s o p o r te  que puede s e r  de lo s  m a t e r i a l e s  an 
t e s  enun c iado s .
E s to s  f i l t r o s  de v a c io ,  que son lo s  que hemos e leg j. 
do, son abiertOG por su p a r t e  s u p e r io r ,  es  d e c i r  en forma de 
embudo, l i v i a n o s ,  cômodos de manejo y f â c i l e s  de l im p i a r .
El e le g id o  pa ra  r e a l i z a r  e s t e  t r a b a j o  e s  un s is te m a  
que c o n s i s t e  en un d e p ô s i to  g raduado , sob re  e l  que se  adap ta  
un a n i l l o  c e n t r a l  que l l e v a  como so p o r te  de f i l t r a c i ô n  una re  ^
j i l l a  de p l é s t i c o .  Sobre e s t e  a n i l l o  se  c o lo c a , a r o s c a , un 
embudo que s i r v e  para  r e c i b i r  la  m uestra  y que tam bién  se  en 
c u e n tra  g raduado .
E s te  a p a r a to ,  de p l é s t i c o  t r a n s p a r e n t e  en su t ô t  a IJ.
dad , p e rm ite  s e g u i r  e l  p ro ceso  de f i l t r a c i ô n .  D ispone asimismo
de una tap a  p a ra  e l  caso  de t e n e r  que c e r r a r  la  p a r t e  s u p e r i o r ,
lo  que p e rm ite  ap rov ech ar  e s t e  s is tem a  en e l  c o n ta j e  de p a r t i c u
l a s ,  ya que d icha  tap a  impide que c a ig a  de l a  a tm ô sfe ra  po lvo
que en e l l a  se  e n c u e n tra .  La s u p e r f i c i e  de f i l t r a c i ô n  que ofr_e
2
ce e s t e  s is tem a  es de 13 ,8  cm y es po r lo  t a n t o  e l  f i l t r o  que 
més s u p e r f i c i e  aprovecha de la  membrana de 47 mm. de d ié m é tro .
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Para  r e a l i z a r  e l  t r a b a j o  " in  s i t u "  debemos o b te n e r
e l  v a c io  en e l  campo, lo  c u a l  e s  p o s ib l e  con e l  s is te m a  m anual.
a a ( f o t o g r a f i a  2 -y ,  3“ )
Para  comprobar s i  la  e le c c iô n  d e l  a p a r a to  y s o p o r te  
ha s id o  c o r r e c t s  hemos r e a l i z a d o  una s e r i e  de ensayos cuyos r ^  
s u l t a d o s  f ig u r a n  en la  t a b l a  VI.
Como fu e n te  do vac io  hemos u t i l i z a d o  trompa do agua 
o bomba a una d e p re s iô n  de 500 mm, de m e rc u r ic .
Como fu e n te  de p r e s iô n  hemos u t i l i z a d o  bonba a 1 ,5  Kg
La membrana empleada en ambos c a so s  es  la  de 0 ,45^ im .
E l a p a ra to  de f i l t r a c i ô n  en v ac io  es e l  de p l é s t i c o  d e s c r i t o
a n te r io rm e n te  que o f r e c e  un s o p o r te  p a ra  f i l t r a c i ô n  û t i l  de 
213 ,8  cm y e l  a p a ra to  de f i l t r a c i ô n  pa ra  p r e s iô n  es  e l  (d de 
f o t o g r a f i a  1) que nos o f r e c e  un so p o r te  de f i l t r a c i ô n  û t i l  de
11,3  cm^.
Las e x p e r ie n c ia s  se  han r e a l i z a d o  con s i s t e  m u es tra s  
d i s t i n t a s  y f i l t r a n d o  200 y 100 ml, de cada m uestra  y p o r  cada 
s i s t e m a , h ab iénd ose  encon trado  lo s  s i g u i e n t e s  tiem pos de f i l ­
t r a c i ô n  en m inu tes  y segundos.
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TABLA V I
D atos o b te n id o s  p ara  com probar s i  la  e le c c iô n  de so p o rte  y  
a p a ra to  de f i l t r a c i ô n  ha s id o  la  més c o n v e n ie n te . Represen  
t a  e s ta  t a b la  lo s  tiem po s  de f i l t r a c i ô n  an m in u tes  y  segundos 
de s ie t e  m uestras de agua en la s  c o n d ic io n es  que se in d ic a n .
m de m u e s tra : 1 2 3 4 5 6 7
m Con trom pa de agua 120' 3 6 ' 51 ' 115 ' 9 2 ' 98 ' 120'
ro
s o p o rte  p lé s t ic o
k Con bomba de v a c io 120' 20 ' 5 0 ' 102' 105 ' 90 ' 120'
t—j
•H a 500 mm. de Hg.
s o p o rte  de p lé s t ic o
O Con bomba de p re s iô n 120' 11' 3 6 ' 57 ' 7 2 ' 62 ' 120'
o a 1 ,5  Kg.o
fN
s o p o rte  de acero
NO de m u e s tra : 1 2 3 4 5 6 7
w Con trom pa de agua l '4 0 " 1  '2 0 " l '3 0 " l '4 0 " 2 '3 0 " 2 "50" 3 '
O•a s o p o rte  de p lé s t ic o
k
4J Con bomba de v a c io 1 ' 30" 1 ' 1 '  2 0 " l '4 0 " 2 ' 2 ' 30" 2 '4 0 "f—(•H a 500 mm. de Hg.
s o p o rte  de p lé s t ic o
u Con bomba de p re s iô n 1 ' 20" 1 ' l ' I O " l '3 0 " 2 ' 2 ’ 40" 2 '4 0 "
a 1 ,5  Mg.
o
rH
s o p o rte  de a c e ro .
De la  o b s e rv a c iô n  de lo s  datos  de la  ta b la  V I  se de 
duce que p ara  100 m l. de f i l t r a d o ,  la s  d i fe r e n c ia s  de tiem po  
no son a p r e c ia b le s  y  p o r lo  ta n to  a e s c a la  de la b o r a to r io  pode 
mos t r a b a ja r  in d is t in ta m e n te  con trompa de agua o con bomba de 
v a c io , s ien d o  in d i f e r e n t e  lo s  m il im e tro s  de d e p re s iô n , para  
aguas exe n ta s  de c o lo id e s , toda  vez que la  e f ic a c ia  de la  mem
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brana  no es  a f e c ta d a ;  e l  s is tem a  de v a c io  t i e n e  asimismo la  ven 
t a j a  de que t r a b a j a  en l a s  mismas c o n d ic io n e s ,  en e l  l a b o r a to ­
r i o  que en e l  campo, ya que en e s t e  c a s o ,  con un d i s p o s i t i v e  
de vac io  m anual, podemos t r a b a j a r  en la  misma o r i l l a  d e l  r i o ,  
conforme veremos més a d e l a n t e . ( f o t o g r a f i a 2 -  y 3 - ) .
I I I . 1 .5 . )  Uso de la  f i l t r a c i ô n  p re v ia
Da forma anéloga  a como se  ha hecho en la  te rm in o lo  
g ia  an g lo sa jo n a  y f r a n c e s a , emplearemos en e s t e  t r a b a j o  la  pa 
la b ra  p r e f i l t r o ,  ya que en espafïol carecem os de l a  que c o r r e ^  
ponde para  denominar un f i l t r o  que e fe c tû a  su fu n c iô n  p r a v i a -  
mente a o t r o ,  a l  mismo tiem po , con e l  mismo l i q u i d e  f i l t r a n t e ,  
y co locado en e l  mismo a p a r a to .
Para volûmenes s u p e r io r e s  a 100 m l . ,  en a lg u n a s  oc^ 
s io n e s ,  dependiendo de la  c a n t id a d  y de la  c a l id a d  de s ô l id o s  
en su sp en s iô n ,  e l  tiem po empleado es  muy g rande  o b ie n  la  co_l 
m atac iôn  es  muy r é p i d a .
Con e l  f i n  de p ro lo n g e r  la  v ida  de la  membrana, es  
d e c i r  f i l t r a r  més m i l i l i t r o s ,  o pa ra  r e d u c i r  e l  t iem po d e l  fiJL 
t r a d o ,  se s u e le  u t i l i z a r  e l  p r e f i l t r o .
P r e f i l t r a c i ô n  e s  la  o p e ra c iô n  que c o n s i s t e  en elim_i 
n a r ,  p rev iam en te  a la  f i l t r a c i ô n ,  l a s  p a r t i c u l a s  més g r u e s a s .
E l p r e f i l t r o  deberé  u t i l i z a r s e  en e l  mismo p ro ceso  
de la  f i l t r a c i ô n ,  sobre  l a  membrana, e s  d e c i r ,  no como p ro ce so  
in d e p e n d ie n te .  Se debe montar sob re  e l  mismo a p a r a to ,  encima 
ju s tam en te  de la  membrana f i l t r a n t e ,  quedando é s t a  a p r i s io n a d a  
e n t r e  la  r e j i l l a  de p l é s t i c o ,  que l e  s i r v e  de s o p o r t e ,y  e l  
p r e f i l t r o ,  adosado a su p a r t e  s u p e r i o r .
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Deben de u s a r s e  p r e f i l t r o s  i n e r t e s ,  es d e c i r  de f i b r a  
de v i d r i o ,  p rev iam en te  p e sad o s .  E l p r e f i l t r o  de f i b r a  de v i d r i o  
no debe de p e rd e r  peso después de haber s id o  som etido  a 550 C. 
d u ra n te  15 m inu tos .
Para  e s t u d i a r  la  a c c id n  d e l  p r e f i l t r o ,  a s i  como su 
p o s ib le  u t i l i z a c i ô n  en l a s  t é c n i c a s  que vamos a i n v e s t i g a r  he 
mos experim entado la  p o s i b i l i d a d  de aum entar volûmenes de f i% 
t r a c i ô n  y r e d u c i r  tiem pos de f i l t r a d o ,  u t i l i z a n d o  un p r e f i l t r o .  
Para e l l o  hemos empleado e l  t i p c  AP40, que , ensayado en e l  1^ 
b o r a t o r i o ,  cumple l a s  c o n d ic io n e s  e x ig id a s  p o r  n o s o t ro a .
En la  t a b l a  V II se m ues tran  lo s  r e s u l t a d o s  o b te n id o s  
f i l t r a n d o  agua de la  red  de Madrid con p r e f i l t r o  y s in  é l ,  u t j ,  
l iz a n d o  d iv e r s e s  membranas, con e l  f i n  de comparar volûmenes 
y tiem po de f i l t r a c i ô n  h a s ta  c o lm a ta r s e .
TABLA VII
Volûmenes f i l t r a d o s ,  tiem po de c o lm a ta c iô n  y v e lo c id a d  de 
f i l t r a c i ô n  o b ten id o s  en membranas de tamaflo de poro  d i f e -  




MEMBRANA 47 mm. J# L i t r e s tiem po ml/m in L i t r o s tiem po m l/m in
SC ( 8 m icrôm etros) 5 ,0 50 ' 100 1 ,2 . 12 ' 100
SS ( 3 m icrôm etros) 4 ,0 . 115' 34,78 0 ,9 20 ' 30
HA (0 ,45  m icrôm etros) 1 ,2 4 8 0 ’ 2 ,5 0 ,3 86 ' 3 ,4
GS (0 ,22  m icrôm etros) 0 ,05 890' 0 ,05 0,007 142' 0 ,0 4
SIN PREFILTRO
7.
De la  o b se rv ac iô n  de lo s  d a to s  de la  t a b l a  VII se  de 
duce que u t i l i z a n d o  e l  p r e f i l t r o  lo s  volûmenes d e l  f i l t r a d o  an 
t e s  de la  c o lm a tac iô n  son muy s u p e r io r e s .
A p e s a r  de e s t o ,  e l  uso d e l  p r e f i l t r o  no es  s iem pre  
recom endable , po r  e x i g i r  su u t i l i z a c i ô n  una pesada  més.
Por o t r a  p a r t e ,  s iem pre que obtengamos con la  membra 
na HA lo s  100 m l . ,  que como hemos comprobado ( I I I . 1 . 3 . )  son ne 
c e s a r i o s  como mînimo p a ra  a p l i c a r  la  t é c n ic a  que in v e s t ig a m o s , 
no n e ce s i ta rem o s  r e a l i z a r  la  p r e f i l t r a c i ô n .
I I I , 1 .6 . )  Capacidad de r e t e n c iô n
O tra  comprobaciôn d e l  com portam iento de l a s  membranas 
que h ic im os en lo s  e s tu d io s  p r e v io s  c o n s i s t iô  en com parar la  
c ap ac id ad  de r e t e n c iô n  de d iv e r s e s  membranas.
En e s t a  ensayo hemos m antenido  c o n s t a n t e ,  l o s  m l. de 
m uestra  (100 m l . ) .
6 g r .  de un su e lo  en p o lv o ,  rec o g id o  en e l  campo, se  
c a lc in a n  y se  t r a t a n  con n i t r i c o ,  lavando  y desecando  a c o n t i  
n u ac iô n . Después de e m u ls io n a r lo  po r  a g i t a c i ô n  en agua d e s t i l a  
d a , se  f i l t r é  por membrana de 0 ,45  m. Se h iz o  nuevo t r a t a m ie n  
to  s i m i l a r  a l  a n t e r i o r ,  d e l  r e s id u e  o b te n id o  so b re  la  membrana; 
f in a lm e n te ,  t r a s  lavado  y desecad o , se  p e sa ro n  l a s  c a n t id a d e s  
in d ic a d a s  en l a  columna 1 de l a  t a b l a  V I I I .  D ichas c a n t id a d e s  
son an ad id as  a 1000 ml. de agua d e s t i l a d a  (2- columna) de la  
c u a l  se  e x t r a e n  100 ml. , después de h a b e r  a g i t a  do vigorosarnen 
t e .  Cada f r a c c iô n  de e s to s  100 ml. c o n t ie n e  lo s  m il ig ram os de 
su e lo  t r a t a d o  que se in d ic a  en la  3- columna. E s to s  100 ml. 
se  m ezclan con lo s  ml. de agua de d i lu c i ô n  in d ic a d o s  en la  4~ 
columna de la  c i t a d a  t a b l a  que se  in d ic a n  en la  5 -  co lum na;
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la  6 -  coluinna nos p ro p o rc io n a  la  c o n c e n tra c iô n  en p o rc e n ta je s  
y  con e s ta s  d i lu c io n e s  es con la s  que f in a lm e n te  re a liz a m o s  e l  
f i l t r a d o .  La pesada f i n a l  la  re a liz a m o s  segûn la  té c n ic a  d e l  
a p a rta d o  I I I . 2 .
TABLA V I I I
D atos de la  d i lu c iô n  con que se p re p a ra ro n  s e is  m uestras de 
c o n c e n tra c iô n  d i f e r e n te  de s ô lid o s  en suspensiôn , que p o st^  
r io rm e n te  fu e ro n  f i l t r a d o s  y  re te n id o s  p o r la  membrana
' la 2a 42 52 62 72
ml. de muestra
mg. en estos 
ml, 
de muestra
m l. de H-0 
de
diluci<5n
ml., to ta les  
de muestra 
dilulda y 








2.500 100 250 0 100 100 io 249,1
1.250 100 125 100 200 50 i. 124,8 1
250 100 2,5 900 1.000 1 ^ 2,4'
125 100 1,2 1.900 2.000 ■ 0,5# V-
50 100 0,5 4.900 5.000 0,2# 04
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E l e r r o r  a b s o lu to  de cada f i l t r a c i ô n  e s  o b te n id o  po r 
d i f e r e n c i a  e n t r e  la  columna 3 - ,  m ilig ram os en 100 ml. de mues­
t r a  p repa rada  y la  7 - ,  m ilig ram os en la  membrana, r e s u l ta n d o  
lo s  v a lo re s  de l a  t a b l a  IX.
TABLA IX
E rro re s  a b s o lu to  y r e l a t i v o  de cada f i l t r a c i ô n
mg. r e te n id o s  
en membrana HA 249,1 124,8 2 ,4 1 ,1 0 ,4 0 ,2
e r r o r  a b so lu to 0 ,9 0 ,2 0 ,1 0 ,1 0 ,1 0 ,0
e r r o r  r e l a t i v o 0,003 0,002 0,042 0 ,90 0 ,250 0
% e^ 0 ,3 0 ,2 4 ,2 90 25 0
De lo s  d a to s  de la  t a b l a  IX se  observa  que lo s  e r r o  
r e s  r e l a t i v o s  van aumentando, a medida que d e sc ie n d e  e l  v a lo r  
de lo s  mg. p r é s e n te s  en la  m u es tra ,  h a s ta  l l e g a r  a v a lo r e s  in  
f e r i o r e s  de 1 mg. en lo s  que nuevamente d e sc ie n d e ;  en è l  caso  
i n f e r i o r  de 0 ,2  m g., e s t e  v a lo r  e s t é  d e n tro  de la  c o ta  s u p e r io r  
d e l  e r r o r  a b s o lu to  de la  b a la n za  u t i l i z a d a  que en dos p esad as  
supone -  0 ,2  mg y e fe c t iv a m e n te ,  lo s  e r r o r e s  a b s o lu to  y r e l a t ^  
vo de la  t a b l a  IX, p a ra  e s t e  v a lo r ,  son c e r o .
Los e r r o r e s  r e l a t i v o s  p ro d u c id o s  po r  f a l t a  de r e t e n  
c iô n  de la  membrana son d e l  t e r c e r  o rden  decim al p a ra  c a n t i ­
dades de 100 mg. de s ô l id o s  en su sp en s iô n  r e t e n id o s  aprox im a- 
damente y de segundo o rd en  decim al pa ra  v a lo r e s  comprendidos 
e n t r e  100 mg. y 1 m g ., lo  que nos in d ic a  que e l  e r r o r  cometido  
en la  f i l t r a c i ô n  con membrana es i n f e r i o r  a l  de la  b a la n z a ,
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que es de p r im er orden d ec im a l,  po r  lo  que podemos c o n s id e r a r  
como c i e r t o  e l  100% de r e t e n c iô n  t e ô r i c a  de la  membrana.
I I I . 1 .7 . )  I n c in é r a c iô n  de la  membrana
Al c a l e n t a r  la  membrana a 125° C. aproxim adam ante, 
empieza a s u f r i r  un p ro ceso  de f u s iô n ,  to s té n d o s e  p au la tin a m e n
t e  y des tru y én d o se  sus p o ro s ,  pa ra  s u f r i r  una i g n i c i ô n  v i o le n  
t a  aproximadamente a 200°.
Los r e s id u e s  de e s ta  ig n ic iô n  se  c a l c in a n  a l  l l e g a r  
a 700°, dejando  (segûn lo s  f a b r i c a n t e s )  a lg uno s  microgramos 
de c e n iz a s  r e s i d u a l e s .
E s te  hecho se ha comprobado en e l  l a b o r a t o r i o ,  i n -  
c in e ran d o  10 membranas j u n ta s  en c r i s o l ,  p rev iam en te  t a r a d o ,  
no habiendo encon trad o  d i f e r e n c i a  de p e so ,  a la  décima de mg.
I I I , 1 .8 . )  Peso de l a s  membranas
Segûn lo  a n t e r i o r ,  pa ra  r e a l i z a r  un a n é l i s i s  g r a v i  
m é tr ic o  a c a l c in a c iô n  de s ô l id o s  en su sp e n s iô n ,  no n e c e s i t a r e  
mos conocer e l  peso de l a s  membranas, ya que no i n f lu y e  en la  
pesada f i n a l .
E s to  no sucede cuando queremos d e te rm in e r  a d e se c a c iô n  
lo s  s ô l id o s  en su sp en s iô n  donde es n e c e s a r io  co nocer  e l  p e so ,  ya 
que la  pesada con e l  r e s id u e  que se  ha d e p o s i ta d o  en su supe^  
f i c i e  se r e a l i z a  después de d e s e c a r  en e s tu f a  a 110° d u ra n te  
2 h o ra s ,  y a e s ta  t e m p e r a tu ra , la  membrana se  e n cu e n tra  i n t a p  
t a  po r  lo  que habré  que d e s c o n ta r  e l  peso  de la  misma p a ra  cq  
no cer lo s  s ô l id o s  en su sp e n s iô n ,  a d e se c a c iô n .
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Segûn l a s  c a r a c t e r î s t i c a s  d e l  f a b r i c a n t e ,  l a  membra 
2
na t i p o  HA pesa 4 ,9  mg/cm , y como segûn e l  mismo f a b r i c a n t e ,  
su d iém etro  es  de 47 mm., e l  peso  de la  membrana es  de 8 4 ,9  mg.
E l e x t r a c t a b l e  méximo es  d e l  2,5% ( e x t r a c t a b l e  es  la  
masa de la  membrana que es a r r a s t r a d a  po r  e l  agua que se  f i l ­
t r a )  a fe c ta n d o  so lam ente  a la  masa f i l t r a n t e  c o r r e s p o n d ie n te
2
a la  s u p e r f i c i e  de f i l t r a c i ô n ,  es d e c i r  a 13 ,8  cm y como su 
peso es de 57 ,6  mg. e l  2,5% é q u iv a le  a 1 ,7  mg. de p o s i b l e  p é^  
d ida  de peso .
S i descontamos de lo s  mg. t o t a l e s ,  e s t e  mâximo e x t r a q  
t a b l e ,  obtenemos que e l  peso  t e ô r i c o  de la  membrana es i g u a l  
a 83 ,2  mg.
Para comprobar en e l  l a b o r a t o r i o  lo s  d a to s  a n t e r i o ­
r e s  se  pe sa ro n  d iez  membranas separadam ente  y luego  to d a s  ju n  
t a s ,  o b ten iendo  lo s  s i g u i e n t e s  r e s u l t a d o s ;
Membrana a 87,8 mg.
Membrana b 87,7 mg.
Membrana c 85,3 mg.
Membrana d 86,2 mg.
Membrana e 86,0 mg.
Membrana f 87,7 mg.
Membrana g 86,3 mg.
Membrana h 85,3 mg.
Membrana i 88,2 mg.
Membrana j 87,0 mg.
867,5 mg.
Pesadas j u n ta s  d ie ro n  un r e s u l t a d o  de 1025,2 mg.
Ante l a  d i s c r e p a n c ia  de e s to s  r e s u l t a d o s ,  se  r é p i t i q  
ro n  l a s  p esad as  con o t r a s  membranas, o b ten ien d o  ig u a lm en te  r q  
s u l t a d o s  con g ran des  e r r o r e s .  Para e v i t a r l o s  se  pensô  en que la  
p re s e n c ia  de carga  e l e c t r o s t é t i c a  de l a s  membranas f a l s e a b a n  
lo s  r e s u l t a d o s .  Con e l  f i n  de e l im in a r  e s ta  causa de e r r o r  o
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sea la  a t r a c c iô n  e l e c t r o s t é t i c a  e n t r e  la  membrana y e l  p l a t i l l o  
de la  b a la n z a ,  se  co locô  d ebajo  de d ich o  p l a t i l l o  una fu e n te  
de em isiôn de p a r t i c u l a s  a l f a ,  en n u e s t ro  caso  una p a s t i l l a  de 
p lu to n io  cap su lad o  p o r  N uc lear  P ro d u c ts .  C o rp . ,  E. Monte (Cali_ 
f o r n ia )  denominada con e l  nombre c o m e rc ia l  de " s t a t i c  m a t i c ".
Con e l  f i n  de e v i t a r  e l  uso  de la  f u e n te  r a d i a c t i v a , 
ideamos c o n e c ta r  la  c ruz  de la  b a la n z a  con una toma de t i e r r a  
de un enchufe  de l a b o r a t o r i o .  A la  misma toma de t i e r r a  coneç  
tamos una e s p é tu la  m e té l i c a ,  la  c u a l  pasamos r e p e t i d a s  veces 
po r  ambas s u p e r f i c i e s  de la  membrana, co locada  so b re  e l  p l a t i  
l l o .  La pesada o b ten id a  en e s t a s  c o n d ic io n e s  tam bién  e ra  r e p r q  
d u c ib le ,  o sea que se  dem ostrô que la  membrana p o r  e s t e  p ro ce  
d im ien to  p ie rd e  tam bién  su ca rga  e l e c t r o s t é t i c a  y que no es 
p r e c i s o  so m ete r la  a l  t r a t a m ie n to  de la  fu e n te  r a d i a c t i v a .
Las mismas membranas a n t e r i o r e s ,  después d e l  t r a t a ­
m iento de la  e s p é t u l a ,  d ie ro n  lo s  s i g u i e n t e s  r e s u l t a d o s  en la  
p e s a d a ;
. Membrana a 84 ,6  mg.
. Membrana b 85 ,1  mg.
. Membrana c 85 ,0  mg.
. Membrana d 8 4 ,4  mg.
. Membrana e 8 4 ,6  mg.
. Membrana f  84,7 mg,
. Membrana g 85 ,2  mg.
. Membrana h 84 ,5  mg.
. Membrana i  84 ,8  mg.
. Menbrana j  84 ,6 , mg.
847,5  mg.
Pesadas ju n ta s  d ie ro n  847,2  mg.
La comprobaciôn d e l  e x t r a c t a b l e  se  r e a l i z ô  m edian te  
ensayo con agua d e s io n iz a d a  y f i l t r a d a  p o r  membrana de 0 ,22  yum. 
pa ra  que no d e ja s e  s ô l id o s  en su sp e n s iô n  a l  p a s a r  por la  de
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0 ,45  yum. La p é rd id a  de peso  de la  membrana, v a r i a b l e  p a ra  100 ml. 
e s ta b a  siem pre  comprendida en e l  i n t e r v a l o  de 0 ,5  a 0 ,7  mg,
Como se  puede a p r e c i a r ,  e s t e  v a lo r  r é s u l t a  b a s t a n t e  
i n f e r i o r  de lo  que d e b e r ia  de r e p r e s e n ta r  e l  2,5% que da e l  
f a b r i c a n t e  y e l l o  lo  explicam os por e l  hecho de que lo s  100 ml. 
que pasan  por la  membrana no son s u f i c i e n t e s  pa ra  l l e g a r  a la  
e x t r a c c iô n  mâxima, y a que to d a s  l a s  aguas no t i e n e n  la  misma 
capac idad  de e x t r a c c iô n .
C é lcu lo  de e r r o r e s ;
D iscu s iô n :
En l a s  o p e ra c io n e s  enumeradas a n te r io rm e n te  encontra_ 
mos que la  suma de lo s  v a lo r e s  p a r c i a l e s  de l a s  d ie z  membranas 
r e s u l t a n :
(a 4 b  4 c . . .  4 j )  = 847,5  ~ 1 ,0  mg. 6 sea que la  me
d ia  es  de 84 ,75  pa ra  cada meinlDrana con un e r r o r  de
-  0 ,1  mg.
De la  pesada con d ie z  membranas j u n ta s
(a ,  b ,  c . . .  j )  = 8 4 7 ,2  -  0 ,1  mg. con una media de
X
84,72 para  cada membrana con un e r r o r  de -  0 ,1  mg.
De lo  que se deduce que en ambos caso s  e l  peso  de la  
membrana es ig u a l  a 84,7 I  0 ,1 .
Al c o n s id e r a r  e l  e x t r a c t a b l e  debemos r e s t a r  d e l  peso  
a n t e r i o r  e n t r e  -  0 ,5  y 0 ,7  mg; con lo  que debemos r e s t a r  un va 
l o r  minimo de 0 ,4  mg. 6 méximo de 0 ,8  mg. E l e r r o r  a b s o lu to  se  
r i a  de -  0 ,2  mg. de un v a lo r  medio a r e s t a r  de 0 ,6  mg. con lo  
que queda que e l  peso medio de la  menbrana e s
(84 ,7  -  0 ,1 )  -  (0 ,6  -  0 ,2 )  = 84 ,1  :  0 ,3  mg.
después de f i l t r a r  100 ml. de agua.
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Resumen;
-  No se p r é c i s a  ningün peso de la  membrana en lo s  en 
sayos que hay que i n c i n e r a r  la  misma, ya que e l  pe 
so de l a s  c e n iz a s  es d e s p r e c i a b l e .
-  En a q u e l lo s  en que p réc isâm es  e l  v a lo r  de s ô l id o s  
a d e se c a c iô n  tendrem os que p e s a r  p rev ia m e n te .
-  En lo s  ca so s  en que no in f lu y e  en e l  r e s u l t a d o  un 
e r r o r  a b s o lu to  de 1 ,3  m g ., lo  que veremos en e l  
a p a r ta d o  I I I . 2 . 1 . ,  se  tomaré 84 mg. como peso  de 
la  membrana.
I I I . 1 .9 . )  F i l t r o s  aparaados
En l a s  medidas muy s e n s i b l e s ,  p a ra  l a s  que ademés de 
conocer e l  peso de la  membrana sea p r e c i s o  d é te rm in a r  e l  peso  
verdadero  de la  membrana después de f i l t r a r ,  es d e c i r  deducido  
e l  e x t r a c t a b l e ,  u t i l i z a r e m o s  e l  s is tem a  de f i l t r a c i ô n  con mem­
b ran as  ap a read as .
El p roceso  c o n s i s t e  en que l a s  dos membranas se  c o lq  
can una sobre  la  o t r a  en e l  s o p o r te  f i l t r a n t e  y e l  agua que 
a t r a v i e s a  la  p r im e ra ,  tam bién  a t r a v i e s a  la  segu nda , po r  lo  que 
e l  e x t r a c t a b l e  se ré  e l  mismo p a ra  ambas membranas, s u f r ie n d o
ambas la  misma p é rd id a  de peso .
E ste  t i p o  de f i l t r a c i ô n  puede u t i l i z a r s e  so lam en te
con m uestras  de agua que no contengan  p a r t i c u l a s  menores de 
0 ,8  -  0 ,05  y/m., o que e s t o s  no i n t e r e s e n  a l  ensayo , ya que l a s  
membranas a p a re a d a s ,  so lo  se  f a b r i c a n  con e s t e  tamano de p o ro .
La prim era  membrana ha r e t e n id o  lo s  s ô l id o s  en suspen
s iô n  y la  segunda s i r v e  pa ra  d e s t a r a r ,  a l  f i n a l  d e l  p ro ce so  de
secada en e s t u f a ,  e l  peso  de la  p r im e ra ,  que se  pesa  después
de d e s e c a r ,  con lo s  s ô l id o s  r e t e n id o s  en su s u p e r f i c i e .
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1 1 1 .1 .1 0 .)  Ensayos p re v io s  f r e n t e  a lo s  r é a c t i v e s  u t i l i z a d o s
Una vez r e a l i z a d o s  lo s  e s tu d io s  p re v io s  in d ic a d o s  
a n te r io rm e n te  y que co rre sp o n d en  a l  com portam iento de l a s  mem 
b ra n a s  re s p e c to  a la  m a te r ia  en su sp en s iô n  r e t e n id a  c o n v ien s  
ahora  conocer d icho  com portam iento r e s p e c to  a la  c a l id a d  d e l  
f i l t r a d o ,  y para  e l l o  veamos como sa comporta la  membrana f r e n  
t e  a lo s  r e a c t iv o s  u t i l i z a d o s  en la  d e te rm in a c iô n  de la  deman 
da quimica de ox igeno , a s i  como da la  demanda b ioq u im ica  do 
ox igeno .
1 1 1 .1 .1 0 . a ) D eterm inaciôn  de la  o x id a b i l id a d  qu im ic a d e l  ex­
t r a c t a b l e
Por una p a r t e ,  l a  membrana puede r e a c c io n a r  con re a c  
t i v o s  que u t i l i c e m o s  para  la  d e te rm in a c iô n  de la  o x id a b i l id a d  
de lo s  s ô l id o s  r e t e n id o s ,  y por o t r a ,  e l  e x t r a c t a b l e  de la  mem 
b rana  sa en cuen tra  p r e s e n te  en e l  f i l t r a d o  y tam bién  puede apor 
t a r  a lguna i n t e r f e r e n c i a  en su v a lo r a c iô n  con e l  r e a c t i v o  co ­
r r e s p o n d ie n te .
S igu iendo  e l  método t r a d i c i o n a l  pa ra  d e te rm in e r  la  
o x id a b i l id a d  a l  perm anganato , 0,01N, t é c n ic a  a n a l i t ic a  de que 
se t r a t a r é  en e l  a p a r ta d o  I I I . 4 . hemos en co n trad o  lo s  s ig u ie n  
t e s  v a lo re s  medios para  e l  agua de d i lu c i ô n :
.agua d e s io n iz a d a .................................... .......................... 0 ,7  mg/1 de (DQO)
.agua d es io n iz ad a  y f i l t r a d a  p o r  membrana HA. 1 ,7  mg/1 de 0 ^ '.(DQO)
E sto  nos in d ic a  que e l  e x t r a c t a b l e  de la  membrana 
p ré s e n ta  una o x id a b i l id a d  a l  perm anganato , d e l  o rd en  de un mg/1.
1 1 1 .1 .1 0 .b . )  D eterm inaciôn  de la  o x id a b i l id a d  quim ica de la  mem­
brana
E s te  ensayo p re v io  fué  r e a l i z a d o  para  comprobar s i
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podiamos d é te rm in a r  la  o x id a b i l id a d  de lo s  s ô l i d o s  en su s p e n s iô n ,  
con independencia  de la  d e l  agua f i l t r a d a .
R e su l tô  que e l  r e a c t i v o  no a ta c a  a la  membrana de 
manera un ifo rm e, debido  a que m ie n tra s  una c a ra  de la  membrana 
e s t é  en p re s e n c ia  d e l  r e a c t i v o ,  la  o t r a  e s t é  p a rc ia lm e n te  reç u  
b i e r t a  por lo s  s ô l id o s  en su sp en s iô n  que t é n i a  la  m u es tra  f i l ­
t r a d a .
Los ensayos fu e ro n  r e a l i z a d o s  de la  s i g u i e n t e  m anera:
IQ .-  La m uestra  es  homogeneizada en e l  l a b o r a t o r i o .
2Q.~ Obtenemos de la  misma dos volûmenes i g u a l e s .
3Q .- Con un volumen determinamos la  D.Q.O. p o r  e l  
método u s u a l ,  d e l  perm anganato .
4Q .- Con e l  o t r o  volumen, f i l t r a d o  po r  membrana
a) determinamos la  D.Q.O. (perm anganato) d e l  fi% 
t r a d o  ( ten ien d o  en cuen ta  la  o x i d a b i l id a d  d e l  
e x t r a c t a b l e ) ,
b) determinamos la  D.Q.O. (perm anganato) de lo s  
s ô l id o s  en su sp en s iô n  sob re  la  membrana.
5Q.- p a ra le la m e n te  determinamos la  D.Q.O. (permanga
n a to )  de la  membrana s ô l a , en l a s  mismas con d i
c io n e s  d e l  ensayo , pa ra  conocer  " e l  fondo" que 
iba  a i n t r o d u c i r  en la  d e te rm in a c iô n  49. b .  
a n t e r i o r .
Los r e s u l ta d o s  dem ostra ron  la  p re s e n c ia  de un e r r o r  
s iem pre por d e f e c to ,  que no es  r e p r o d u c ib le  y que no t i e n e  re  
l a c iô n  con lo s  volûmenes f i l t r a d o s ,  n i  con la  c a n t id a d  y n a tu  
r a l e z a  de lo s  s ô l id o s  en su sp en s iô n  p r é s e n te s  en  la  m u e s tra .
E l  fenômeno a n t e r i o r  e s  e x p lic a d o  como p ro p io  e in h e  
r e n t e  a la  membrana, es  d e c i r ,  que a l  e s t a r  r e c u b i e r t a  una de 
sus c a ra s  p o r  la  m a te r ia  en su sp en s iô n  a d h e r id a  a su s u p e r f i ­
c i e ,  no o f r e c e  zona de a ta q u e  uniform e a l o s  r e a c t i v o s  e im pi
de que e s to s  a c tû e n  con la  misma e f i c a c i a  en to d a s  l a s  o c a s iq
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n é s ,  demostrado en a lgun os  ensayos d u ra n te  la  e b u l l i c i ô n ,  o b se r  
véndose que e l  perm anganato a ta c a  d es ig u a lm en te  la  s u p e r f i c i e  
de l a  membrana, ya que é s t a  no cambia uniform em ente de c o lo r  
a lo  la rg o  d e l  tiem po de a ta q u e .
O tra s  veces la  c o s tu ra  de s ô l id o s  en su sp e n s iô n  r e t q
n id o s  sobre  l a  membrana, se  le v a n ta  d u ra n te  la  e b u l l i c i ô n ,  y
se  observa cômo e l  perm anganato a ta c a  més râp idam en te  a la  coq 
t r a ,  a l  tiem po que lo  hace a la  s u p e r f i c i e  de la  membrana que 
ha quedado l i b r e  a l  s e p a r a r s e  la  capa de s ô l id o s  r e t e n i d o s .
Con e l  f i n  de conocer més a fondo e l  e f e c t o  m ecénico
de la  s u p e r f i c i e  r e a c c io n a n te  de la  membrana, troceam os v a r i a s
p o r  separado  y determinamos su D.Q.O. (permanganato) r e s u l t a n ­
do una media de 56 ,9  mg/1. de oxigeno p o r  cada membrana.
Lo a n t e r i o r  r e p r é s e n ta  d ie z  u n id ad es  po r  encima d e l  
v a lo r  que se  o b te n ia  con membrana e n t e r a ,  s ien do  de t e n e r  muy 
en c u a n ta , toda  vez que e l  e sp e so r  de la  membrana, como sa b e -  
mos, es muy pequefio, d e l  o rden  de 150 m icrôm etros como méximo,
R ep e tid os  lo s  ensayos a n t e r i o r e s  empleando como o x i -  
d a n te  d icrom ato  p o té s ic o  0,1N, encontram os asimismo r e s p u e s ta s  
d i s p a r e s  s in  que guarden  r e l a c i ô n  e n t r e  s i  n i  con l a s  a n t e r i q  
r e s ,  e in c lu s o  t r o z o s  de membranas p a r t i d a s  por la  m itad  o c u a r  
te a d a s  han dado r e s u l t a d o s  é q u iv a le n te s  a e n t e r a s ,  cuando h e ­
mos o b ten id o  l a s  DQO de sus  m itades  o c u a r t a s  p a r t e s  por sepa 
ra d o .
Resumen;
a) La membrana rea cc io n a  incom ple ta  y d e s ig u a lm e n te  
con lo s  r e a c t i v o s  o x id a n te s .
b) Cuando la  membrana se t r o c e a , e l  aumento de su ­
p e r f i c i e  que r e p ré s e n ta  l a s  p a re d e s  de lo s  c o r t e s ,  
es  s u f i c i e n t e  para  in c re m e n ta r  a c t iv a m e n te  la  
a c c iô n  d e l  r e a c t i v o ,  dando v a lo r e s  més a l t o s  y no 
com parab les  con lo s  de la  membrana e n t e r a ,  o d iv e r  
S O S  t r o z o s  e n t r e  s i .
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c) Cuando la  membrana e s té  r e c u b ie r t a  p o r  la  capa de 
s ô l id o s  en su sp en s iô n  r e t e n id o s ,  la  r e a c c iô n  tam - 
poco es  un ifo rm e , n i  r e p ro d u c ib le .
d) La membrana puede u t i l i z a r s e  pa ra  e s t u d i a r  l a  okJl 
d a b i l id a d  quimica de la  m uestra  de agua f i l t r a d a  
po r  e l l a ;
e) La l im i t a c i ô n  de la  membrana pa ra  e s t e  ensayo eq 
t é  en que no puede u t i l i z a r s e  pa ra  e s t u d i a r  la  oxq 
d a b i l id a d  quimica de lo s  s ô l id o s  en su sp e n s iô n  en 
e l  agua.
f)  El e r r o r  adm itid o  d e l  método ( 53) p e rm i te  no t e n e r  
en cuen ta  la  o x id a b i l id a d  d e l  e x t r a c t a b l e  p a ra  aguas 
con v a lo r e s  s u p e r io re s  a 10 mg/1. de ox ig en o .
g) Cuando se q u ie ra  d e te rm in a r  la  D.Q.O. de lo s  s ô lq  
dos en su sp en s iô n  habré que h a c e r la  p o r  d i f e r e n c i a  
e n t r e  la  D.Q.O. de la  m uestra a g i ta d a  s i n  f i l t r a r  
y la  de la  f i l t r a d a .
I I I . l . l O . c . )  D eterm inaciôn  de la  Demanda B ioquim ica de Oxicreno 
de la  membrana
Como en e l  caso  de la  D.Q.O. se  r e a l i z a r o n  lo s  co ­
r r e s p o n d ie n te s  ensayos p re v io s  r e l a t i v o s  a la  DBO^, p a ra  cono 
c e r  s i  la  membrana, por razôn  de lo s  r e a c t i v o  em pleados, a fe q  
tab a  a l  r e s u l t a d o  de DBO^. Hicimos 35 ensayos con membranas 
sum ergidas en aguas de d i lu c iô n  de DBO^  c o n ic id a ,  en co n tran d o  
que daban un consumo medio de 0 ,6  mg/1. de DBO^, p o r  lo  que 
tomamos e s t e  d a to  como v a lo r  medio para  la  membrana.
El e x t r a c t a b l e  tampoco a f e c t ô  a lo s  r e s u l t a d o s ,  en 
35 ensayos s im i l a r e s  a l  caso a n t e r i o r .
D entro  de lo s  v a lo re s  de la  DBO_ h a b la r  de 0 ,6  es
D
é q u iv a le n te  a h a b la r  de c e ro ,  p u e s to  que lo s  e r r o r e s  d e l  méto
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do a lcanzâii a v a lo r e s  a d m it id o s  u n iv e rsa lm e n te  de h a s t a  e l  20 
6 e l  30 %,
Prec isam en te  como r e s u l ta d o  de la  adm is iôn  de e s t o s  
e r r o r e s  en la  d é te rm in a c i6 n  de la  DBO_, l a s  normas ASTM deD
noviembre d e l  74 e lim in ab an  e s t e  ensayo para  l a s  aguas indu_s 
t r i a l e s  y e f lu e n te s  u rb an o s ,  recomendando s u s t i t u i r  e l  mismo 
po r  la  Demanda Quimica de Oxigeno y e l  d e l  Carbono T o t a l ,  la  
c u a l ,  po r o t r a  p a r t e  es d i s c u t i b l e .
En e s t a  i n v e s t ig a c iô n  estud iam os nuevos a s p e c to s  
de la  d e te rm in ac iô n  de la  DBO^.
En e f e c to  l a s  membranas a p o r ta n  una p o s i b i l i d a d  de 
e s t u d i a r  la  DBO^, t a n t o  d e l  agua f i l t r a d a  po r membrana como de 
la  m a te r ia  en su sp en s io n  p r e s e n te  en la  misma d a to  s i g n i f i c a t i  
VO d e n tro  de la  p ro b lem âtica  de lo s  a n â l i s i s  de l a s  aguas con -  
tam in ad as , como veremos més a d e la n te .
Resumen:
a) La DBO^  de la  membrana (0 ,6  mg/1, de ox igeno) es 
d e s p r e c i a b l e ,  lo  que nos in d ic a  qua e l  compuesto 
de que e s tâ  c o n s t i t u i d a  la  membrana e s  d i f i c i l m e n  
t e  b io d e g ra d a b le .
b) Por lo  a n t e r i o r ,  la  DBO^  d e l  f i l t r a d o  y de la  ma 
t e r i a  en su sp en s io n  r e t e n id a  no es  a fe c ta d a  po r  
la  membrana, n i  por e l  e x t r a c t a b l e ,
c) La membrana po r  lo  t a n t o  puede s e r  muy d t i l  p a ra  
r e a l i z a r  l a s  d e te rm in a c io n es  de DBO_ t a n t o  d e l  f i l  
t r a d o  como de lo s  s ô l id o s  en s u s p e n s io n ,  po r  p e r -  
m i t i r  r e a l i z a r l a s  por separado  con cada una de l a s  
dos f a s e s  p r é s e n te s  en e l  agua, e v i ta n d o  p o s i b l e s  
i n t e r f e r e n c i a s  e n t r e  e l l a s ,  ap o rta n d o  un c o n o c i -  
m iento  mâs c o n c re to  de cada una de d ic h a s  f a s e s :  
s u s ta n c ia s  d i s u e l t a s  y s ô l id o s  en s u s p e n s io n .
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I I I . 2 . )  S ô lid o s  en su sp en s io n
Begun la  c l a s i f icac iO n  de tamano que hemos v i s t o  en 
e l  a p a r ta d o  I I . 3 . ,  con membrana ünicam ente se  escaparO a nue_s 
t r a  observaciO n la  u l t r a - a r c i l l a ,  con v e n ta ja s  so b re  e l  p a p e l  
de f i l t r o  que d e ja  p a s a r  f r a c c io n e s  de limo y a r c i i l a .
Por todo  e l l o ,  en e l  método t r a d i c i o n a l  es tâm es come 
t i e n d o  un e r r o r  aparen tem en te  a c c id e n ta i ,  que e s t é  fu e ra  de nue_s 
t r o  a lc a n c e  e l  c o n t r o l a r l o ,  y que depende de la  p rop orc iO n  de 
p a r t i c u l a s  de tamano comprendido en e s t a s  d im ensiones pequeftas, 
de la  c a n t id a d  de sO lid os  en su sp en s io n  p r é s e n te s  y de l a  e s t r u c  
t u r a  d e l  p a p e l  de f i l t r o  empleado para  v a lo r a r  la  m u e s tra ,
E l mOtodo normalmente empleado para  e s t u d i a r  l o s  sô ­
l i d o s  en su sp en s io n  es f i l t r a n d o  un l i t r o  d e l  agua problema a 
t r a v é s  de p a p e l  de f i l t r o  de c e n iz a s  co nocidas  y c a l c u l a r  la  
m a te r ia  en su sp en s io n  por pasada t r a s  in c in e ra c iO n  d e l  f i l t r o  
con lo s  sO lidos  r e t e n id o s .
E s te  método es e l  recomendado por J o u rn a l  U nited  S t^  
t e s  G eo lo g ica l  Survey, segun norma que p u b l ic a  en 1969 en 
Techniques o f  W ater R esources I n v e s t i g a t i o n  y es  e l  que se  sjl 
gue g e n e ra Imente en e l  C en tro  de In v e s t ig a c io n e s  d e l  Agua.
Revisemos la  t é c n ic a  e x p e r im e n ta l ,  p a ra  b u s c a r  en e l l a  
lo s  p o s ib le s  e r r o r e s .
En e se n c ia  c o n s i s t e  en lo  s i g u i e n t e :
La m uestra  r e c ib id a  en e l  l a b o r a to r i o  se  a g i t a  con
e l  f i n  de hom ogeneizarla  y de d icha  m uestra  a g i ta d a  se  mide 
con una p ro b e ta  1 l i t r o  d e l  agua p rob lem a.
Se co loca  un p a p e l  de f i l t r o ,  de c e n iz a s  c o n o c id a s ,  
(0 ,00020 g r s . )  con un d iém etro  de 15 mm., sob re  un embudo de
v i d r i o  que a su vez e s t é  co locado  sob re  la  boca de un m atraz
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para  que re c o ja  e l  f i l t r a d o .
Sobre e l  p a p e l  de f i l t r o  se  va anad iendo  p a u la t in a m e n  
t e  un l i t r o  de agua prob lem a, h a s ta  que po r gravedad  se  f i l t r a  
d icha  c a n t id a d ,  quedando r e t e n id a s  en e l  p a p e l  la  m a te r ia  en 
su sp en s io n  d e l  agua problem a.
Una vez f i l t r a d o  e l  l i t r o  de a g u a , se  d e p o s i ta  e l  pa 
p e l  de f i l t r o ,  con la  m a te r ia  en su sp en s io n  r e t e n i d a ,  so b re  
un c r i s o l  de peso conocido a la  décima de m ilig ram o.
Se in t ro d u c e  en e l  horno a 700° C. d u ra n te  2 h o r a s .
Se e n f r î a  d e n tro  d e l  horno e l  c r i s o l  h a s ta  unos 200°C. 
y a c o n t in u a c iô n  se in t ro d u c e  en un desecador h a s ta  que a lc a n  
za la  tem p era tu ra  am bian te .
En e s t e  momento se pesa  y po r  d i f e r e n c i a  se  conoce 
e l  peso o r i g i n a l .
S i se  deseah  conocer sO lidos  en su sp en s io n  a d e s e c a -  
c iO n, se  r e a l i z a n  l a s  o p e ra c io n e s  s im i l a r e s  a l  caso  a n t e r i o r ,  
pe ro  en e s tu f a  a 110° C. y pesando p rev iam en te  e l  f i l t r o .
En e s t e  caso  e l  f i l t r o  debe de s e r  p rev iam en te  desp
cado lo  que se co ns ig ne  in t r o d u c ié n d o le  d u ran te  dos h o ra s  en 
oe s tu f a  a 110 ,y d e jâ n d o le  e n f r i a r  en d e sec ad o r .
I I I . 2 .1 . )  E s tu d io  te O r ic o  de e r r o r e s  d e l  método
Consideramos que lo s  e r r o r e s  s i s t e m é t ic o s  de l o s  re  
s u l t a d o s  de e s t e  ensayo , a l  f i l t r a r  p o r  p a p e l  de f i l t r o ,  son 
ig u a le s  que lo s  a p o r ta d o s  a l  f i l t r a r  po r  membrana, con ex cep -  
ciOn hecha de lo s  e r r o r e s  que a p o r ta n  l a s  d iv e r s a s  medidas de 
volumen.
En c u a lq u ie r  caso  lo s  e r r o r e s  que se escapan  a nuep 
t r o  c o n t r o l  son lo s  a c c id e n ta 1e s , ya que para  c o n o c e r lo s  t a n e  
mos que r e c u r r i r  a la  e s t a d l s t i c a  y p o r  lo  t a n t o  a g ra n  nûme-
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ro  de ensayos en p a r a l e l o  de la  misma m u es tra .
En la  p r é c t i c a  no es p o s ib le  r e a l i z a r  lo  a n t e r i o r  
con to d a s  l a s  m u es tra s  que l le g u e n  a l  l a b o r a to r i o  y po r lo  
t a n t o  la  membrana, a l  f i j a r n o s  e l  l i m i t e  minimo de la  f i l t r p  
c iô n ,  nos s t a n d a r i z a  la  v a lo r a c iô n .
Por e l l o  n o so t ro s  hemos r e a l i z a d o  l a r g a s  s e r i e s  de 
ensayos con d i s t i n t a s  m u es tra s  en p a r a l e l o ,  f i l t r a n d o  p o r  mem 
brana  y por p a p e l  de f i l t r o .
Enumeramos l a s  p o s ib l e s  f u e n te s  de e r r o r  d e l  ensayo 
pa ra  e s t u d i a r  p o s te r io rm e n te  cômo a f e c ta  cada una de e l l a s  en 
lo s  r e s u l t a d o s ;
F uen tes  t e ô r i c a s  de e r r o r :
ACCIDENTALES 6 INDETERMINADOS :
1 -  Toma de m uestra
2 -  Homogeneizado de la  m uestra
3 -  F i l t r a d o  po r p a p e l  de f i l t r o
SISTEMATICOS 6 DETERMINADOS ;
4 -  Medida d e l  volumen
5 -  F i l t r a d o  por membrana
6 -  C en izas  d e l  p a p e l  6 de la  membrana
7 -  Pesada d e l  c r i s o l  v ac io
8 -  Pesada d e l  c r i s o l  con s ô l id o s  en su sp e n s iô n
D e sc r ip c iô n  de cada fu e n te  de e r r o r :
1) Toma de m u e s t r a s : A fec ta  en e l  concep to  de la  rje 
p r e s e n t a t i v i d a d  de la  m u es tra .  Se minimiza norm alizando  la  t p  
ma de m u es tra .  No a f e c ta  a la  marcha seguida  en e l  l a b o r a t o r i o .
2) Homogeneizado de la  m u e s tra : S i se  a p re c ia  h e te r o
g e n e id ad ,  hay que r e a l i z a r  v a r io s  ensayos en p a r a l e l o  y o b te n e r
m édias , 6 lo  que es lo  mismo r e c u r r i r  a la  e s t a d l s t i c a .
3) F i l t r a d o  por p ape l  de f i l t r o : Segûn sabem os, e l
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p a p e l  de f i l t r o  no t i e n e  p o ro s id a d  un ifo rm e . Por la  p r é c t i c a  
de l a b o r a to r i o  sabemos que en muchisimas o c as io n e s  hay que vo l 
ve r  a v e r t e r  sob re  e l  embudo l a s  p r im e ras  f r a c c io n e s  de un fi% 
t r a d o  porque se a p re c ia  t u r b i o .  Dejamos de v o lv e r  a f i l t r a r  
cuando apreciam os que e l  f i l t r a d o  r é s u l t a  c l a r o ,  s i n  t u r b i d e z .
N uestra  a p r e c ia c iô n  puede fa l i a r  por e l  tamaflo do 
l a s  p a r t i c u l a s  y la  c a n t id a d  de e l l a s ,  ademés de por su c o l o r ,  
t r a n s p a r e n c i a , o capac idad  de f l o c u l a r .  E l e f e c to  " lupa"  que 
produce e l  agua r e t e n id a  en e l  b a lô n  d e l  m atraz  fa v o re c e  la  
a p r e c ia c iô n ,  pe ro  no olvidem os que es  una a p r e c ia c iô n  humane, 
y e l  expérim en tador no e s t é  c a s i  nunca p e n d ie n te  ün icam ente  
de e s t e  f i l t r a d o .  por lo  que e l  e r r o r  de a p re c ia c iô n  e s  sensi. 
b l e .  El o jo  medio humano t i e n e  un umbra1 de p e rc e p c io n  de 40 
m icrôm etros, lo  que q u ie r e  d e c i r  que p o r  debajo  de e s t a  c a n t i  
dad no a p re c ia  la  p re s e n c ia  de p a r t i c u l a s .  E s te  fenomeno e s ­
té  p e rfe c ta m e n te  comprobado en e s t e  t r a b a j o ,  con motivo de l a s  
in v e s t ig a c io n e s  r e a l i z a d a s  para  medida y c o n ta je  da p a r t i c u l a s  
d e s c r i t a s  en e l  a p a r ta d o  I I I . 3 . ;  po r  e l l o ,  aunque por e f e c to  
lupa apreciem os con un c in c u e n ta  por c ie n to  de aumento so b re  
su tamafio, es in dudab le  que p a r t i c u l a s  de h a s ta  25 6 30 mi­
crôm etros  p a sa ré n  d e sa p e rc ib id o s  en e l  f i l t r a d o  y po r lo  t a n ­
to  puede que tampoco e s t é n  r e t e n id a s  sob re  e l  p a p e l  de f i l t r o ,  
El e r r o r  por e s t a  causa es im p o s ib le  de d e te rm in e r  a p r i o r i ,  
pues depende fundamentaImente d e l  t i p o  de s ô l id o s  en susp en ­
s iô n ,  d e l  grado de e n e rg ia  con que hemos homogeneizado, a s i  
como de l a s  c a rg a s  e l é c t r i c a s  de l a s  p a r t i c u l a s  que f a c i l i t a n  
o no su f lo c u la c iô n ,
Por l a s  e x p e r ie n c ia s  r e a l i z a d a s  con més de c i e n to  
c in c u e n ta  m u e s tra s ,  sabemos que la  f a l t a  de r e t e n c iô n  d e l  f i j .  
t r o  se t r a d u c e  en una m agnitud medida po r  d e f e c to ,  cuyo v a lo r  
puede i r  desde 0 ,1  h a s ta  v a r io s  m ilig ram os.
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E s te  e r r o r  inde te rra inado  so lo  p o d r ia  e l im in a r s e  d e l  i
I
ensayo s i  adaptâram os un s is tem a  de medida n e fe lo m é tr ic a  d e l  \
I
f i l t r a d o  para  d e c i d i r  a p a r t i r  de que momento no debemos r e f i l  j
t r a r ,  o b ie n  f i l t r a n d o  con un f i l t r o  a b s o lu te ,  que es lo  que |
hacemos con e s t e  t r a b a j o .  j
' j
Si pa ra  15 mg/1, de m a te r ia  en su sp en s iô n  se  adm ite  \
un e r r o r  d e l  método de un 5% (S tandard  M ethods), e s  in d u d a b le  j
que para  l a s  b a ja s  c o n c e n t r a c io n e s , a p a r t i r  de 30 m g., es  im j
p o r ta n t i s im o  e l im in a r  e l  p o s i b l e  e r r o r  d e l  f i l t r a d o  p o r  p a p e l .  ]
Por s e r  un e r r o r  desconocido  e im p r é v is ib le ,  no lo  in c lu i re m o s  i
en e l  c â lc u lo  p re v io  que estam os hac iendo  de lo s  e r r o r e s  d e l  j
1
método. Dejamos consignada su im p o rtan c ia  para  d i s c u t i r  a l  f ^  j
n a l  la  magnitud de s ô l id o s  en su sp en s iô n  a p a r t i r  de la  c u a l  j
hay que t e n e r l o  en c u e n ta . Ko hemos co n s id e ra d o  la  a b s o rc iô n  
de agua a l  f i n a l  de la  f i l t r a c i ô n  po r p a r t e  d e l  p a p e l  y lo s  i
s ô l id o s  r e t e n id o s ,  que a l  c a l c i n a r  a p o r ta n  como s ô l id o s  en 
su sp en s iô n  l a s  s a l e s  que se e n co n trab an  d i s u e l t a s  en e l  agua 
a b so rb id a .
Para comparer lo s  r e s u l t a d o s  u t i l i z a n d o  p a p e l  o mem 
brana  en e l  ensayo , r e a l iz a re m o s  tam bién  c é lc u lo s  de e r r o r e s  
t e ô r i c o s  estim ando 1, 2 y 3 mg/1. de c o ta s  de e r r o r  a b s o lu te  
en e l  f i l t r a d o  por p a p e l .  Aparecen en l a s  t a b l a s  X y XI.
4) Medida d e l  volumen; Considerarem os dos c a s o s ;  fijL 
t r a c i ô n  por p a p e l  de f i l t r o ,  en cuyo caso  cons idera rem os med_i 
dos 1000 m l . ,  o f i l t r a c i ô n  p o r  membrana, en cuyo caso  c o n s id ^  
rarem os medidos volûmenes desde 100 m l . , h a s ta  1000 ml.
Los e r r o r e s  a b s o lû te s  com etidos en la  medida d e l  vo 
lumen, son de d iv e r s a  i n d o le .  D eversos a u to r e s  (45) c o in c id e n  
en e s t im a r  lo s  e r r o r e s  p ro d u c id o s  por e l  m a te r i a l  v o lu m é tr ic o  
en s i ,  lo s  a m b ie n ta le s  que do rresponden  fundam entaIm ente a la  
tem p era tu ra  y a l  e s c u r r id o  y f in a Im e n te  a lo s  e r r o r e s  p ro d u c i
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dos por e l  operador que po r  s e r i e s  de medidas con d iv e r s o s  ope 
ra d o re s  y en d iv e r s o s  tiem pos tam bién  pueden e s t im a r s e .
N aturaIm ente  lo s  e r r o r e s  a n t e r i o r e s  pueden s e r  d i s c u  
t i d o s  en su c u a n t l a ,  p e ro  hemos in d ic ad o  lo s  v a lo r e s  que hemos 
estim ado  de més g a r a n t i s  con la  a c l a r a c i ô n  de que l a s  d i s c r e -  
p a n c ia s  que puedan a p a re c e r  sob re  e l  ndmero que a q u î  damos son 
muy pequefias y desde luego  no d e s v i r tû a n  lo s  c é l c u lo s  p o s t o r i c  
r e s  por a f e c t a r  e s to s  t r è s  t i p o s  de e r r o r e s  a la  medida de cuaj. 
q u i e r  volumen y con v a lo r e s  muy aproximadamente i g u a l e s  a lo s  
a q u l  ex p re sad o s .
En e l  e r r o r  de e s c u r r id o  se  t i e n e  en cuen ta  que e l
m atraz  se en juaga con una p a r t e  d e l  agua ya f i l t r a d a .
4 - 1 )  E r ro r  debido  a la  medida de volumen. M uestra
f i l t r a d a  con p a p e l  de c e n iz a s  co n o c id as .  Volumen 1000 ml.
En e s t e  caso  e l  e r r o r  de l a  medida e s ;
E r ro r  a b s o lu te  d e l  m atraz  a fo ra d o  .......... 0 ,4  ml. en 1.000
E r ro r  a b s o lu te  de e s c u r r id o  y T e m p . . . . .  0 ,3  ml. en 1 .000
E r ro r  a b s o lu te  d e l  o p e ra d o r     0 ,3  ml. en 1.000
Cota méxima de e r r o r  a b s o l u to    1 ,0  ml. en 1.000
e r  ^ 0 ,0 0 1  6 0,1%
4 - 2 )  E r ro r  deb ido  a la  medida de volumen. M uestra 
f i l t r a d a  con membrana. Volumen 100 ml.
En e s t e  caso  e l  e r r o r  de la  medida e s ;
E r ro r  a b so lu to  d e l  m atraz  a fo ra d o  .........  0 ,1  m l. en 100
E r ro r  a b s o lu to  de e s c u r r id o  y tem p  0 ,1  ml. en 100
E r ro r  a b so lu to  d e l  o p e ra d o r .......................... 0 ,1  ml. en 100
Cota méxima de e r r o r  a b s o l u to ..................  0 ,3  m l. en 100
e r  ^ 0 ,0 0 3  6 0,3%
Los r e s u l t a d o s  a n t e r i o r e s  in d ic a n  una d e s v e n ta ja
7 6 ,  —
p a ra  la  f i l t r a c i ô n  po r  membrana por a r r a s t r a r  un e r r o r  r e l a t i  
vo t r è s  veces mayor aproxima clament e .  ;
P o s te r io rm e n te  veremos cômo no in f lu y e  en lo s  resu j .  ,
t a d o s  e s ta  d i f e r e n c i a ,  deb ido  a l  o rden  de l a s  c i f r a s ,  !
4 - 3 )  E r ro r  deb ido  a la  medida de volumen. M uestra  |
f i l t r a d a  po r membrana. Volumen 200 ml. j
1
En e s t e  caso  e l  e r r o r  de la  medida e s ;  1
1
E r ro r  a b so lu to  d e l  m atraz  a fo ra d o  .........  0 ,15  ml. en 200 ml.
E r ro r  a b so lu to  de e s c u r r id o  y tem p  0 ,15  ml. en 200 ml.
E r ro r  a b so lu to  d e l  o p e ra d o r ..............   0 ,15  ml. en 200 ml.
Cota méxima d e l  e r r o r  a b s o l u t o . . . .   0 ,45  ml. en 200 ml. j
e r  0 ,002 6 0,2%
4 - 4 )  E r ro r  debido  a la  medida de volumen. M uestra
f i l t r a d a  por membrana. Volumen 250 ml.
En e s t e  caso  e l  e r r o r  de la  medida e s ;
E r ro r  a b so lu to  d e l  m atraz  a fo rad o  . . . . .  0 ,15  ml. en 250 ml.
E r ro r  a b so lu to  de e s c u r r id o  y tem p  0 ,20  ml. en 250 ml.
E r ro r  a b so lu to  d e l  o p e ra d o r ........................  0 ,15  ml. en 250 ml.
Cota méxima de e r r o r  a b s o l u to .....................  0 ,50  ml. en 250 ml.
e r  ^  0,002 6 0,2%
4 - 5 )  E r ro r  debido  a la  medida de volumen. M uestra  
f i l t r a d a  po r membrana. Volumen 500 ml.
En e s t e  caso  e l  e r r o r  de la  medida e s :
E r ro r  a b so lu to  de m atraz  a fo rad o    0 ,25  ml. en 500 ml.
E r ro r  a b so lu to  de e s c u r r id o  y t e m p . . . .  0 ,25  m l. en 500 ml.
E r ro r  a b s o lu to  d e l  o p e ra d o r   0 ,20  ml. en 500 ml.
Cota méxima de e r r o r  a b s o l u to    0 ,70  ml. en 500 ml.
e r ^  0 ,001 6 0,1%
7 7 . "
4 - 6 )  E r ro r  debido a la  medida de volumen. M uestra  
f i l t r a d a  por membrana. Volumen 1000 ml.
Cota méxima de e r r o r  a b s o l u t o . ................ .. 1 m l. en 1000 ml.
e r  /jL 0 ,001 6 0,1%
5) F i l t r a d o  por membrana; Al c o n t r a r io  d e l  pun to  3) 
y segûn lo  e s c r i t o  en e l  a p a r ta d o  I I I . 1 . 6 . ,  la  o p e ra c iô n  de 
f i l t r a r  a t r a v é s  de la  membrana a p o r ta  un e r r o r  d e s p r e c i a b l e  
comparado con lo s  demés d e l  método.
Al f i n a l  de la  f i l t r a c i ô n ,  l a  membrana no r e t i e n e  
agua a b so rb id a  n i  lo s  s ô l id o s  en su sp en s iô n  tampoco, ademés de 
po r  su e sp e so r  t a n  f in o  y su d iém etro  pequeKo comparado con e l  
d e l  p a p e l ;  fundamentaImente porque como se  t r a b a j a  en v a c io ,  
se  d e ja  la  bomba succionando unos momentos a l  f i n a l  de la  ope 
r a c i ô n ,  con lo  que se deseca  la  membrana y la  t o r t a  de s ô l i d o s  
en su sp en s iô n .
6) C enizas d e l  p ap e l  o la  membrana; E l p a p e l  g r a v i -  
m é tr ic o  de c e n iz a s  conocidas  empleado, t i e n e  segûn e l  f a b r i c a n  
t e  un co n ten id o  en c e n iz a s  de 0,00020 g r s .
La membrana segûn hemos v i s t o  en e l  a p a r ta d o  I I I . 1 .7 .  
no a p o r ta  c e n iz a s .
7) Pesada d e l  c r i s o l  v a c i o ; La ba lanza  que u t i l i z a -  
mos es  de décima de mg. po r  lo  c u a l  a p o r ta  una c o ta  de e r r o r  
a b s o lu to  de -  0 ,1  mg.
8) Pesada d e l  c r i s o l  con lo s  s ô l id o s  en su sp en s iô n  
después de c a l c i n a r ; en la  misma b a la n za  e l  e r r o r  a b s o lu to  que 
obtenemos es de -  0 ,1  mg.
9) Pesada d e l  c r i s o l  con lo s  s ô l id o s  en su sp e n s iô n  
después de c a l c i n a r ;  En la  misma b a la n za  e l  e r r o r  a b s o lu to  que 
obtenemos es  de -  0 ,1  mg.
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E1 e r r o r  r e l a t i v e
P mg.
El denominador en e s t e  caso  es e l  v a lo r  P en m i l ig r a  
mos de lo s  s ô l id o s  r e t e n id o s  después da c a l c i n a r  o b te n id o s  po r 
d i f e r e n c i a  en la  pesada c o r r e s p o n d ie n te  a l a s  fu e n te s  de e r r o r
7) y 8) o b ten id o s  po r la  pesada d e l  c r i s o l  v ac io  y con lo s  s6  
l i d o s  en su sp en s iô n  después de c a l c i n a r ,  con lo  que e l  e r r o r  
a b s o lu to  de la  pesada en e l  ensayo s e ré  de -  0 ,2  mg. y e l  rela_ 
t i v o  2 expresando e l  denominador lo s  m ilig ram os c o r re s p o n -  
d i e n t e s  a lo s  s ô l i d o s ,  o b te n id o s  en la  pesada de la  f u e n te  de 
e r r o r  8) a la  que habremos r e s ta d o  la  de la  7 ) ,
En la  t a b l a  X exponemos un resumen de lo s  e r r o r e s  t e ^  
r i c o s  que va a t e n e r  e l  método segûn lo s  c r i t e r i o s  enumerados 
en lo s  a p a r ta d o s  a n t e r i o r e s .
Para e l l o  resumimos p rev iam en te  l a s  c o ta s  de e r r o r  
u t i l i z a d a s  para  c o n fe c c io n a r  d icha  t a b l a ,  segûn se  e s p e c i f i c a  
en lo s  a p a r ta d o s  a ,  b y c s i g u i e n t e s ;
a ) E r ro r  de pesada
Es c o n s ta n te  para  to d o s  lo s  volûmenes medidos.
El e r r o r  a b s o lu to  de cada pesada es en n u e s t r o  caso  de 1 0 ,1  mg. 
ya que la  ba lan za  u t i l i z a d a  a p re c ia  décimas de m ilig ram o.
El e r r o r  r e l a t i v o  lo  se ré  en fu n c iô n  d e l  v a lo r  en m ilig ram os 
p e sad o s ,  quedando de la  s i g u i e n t e  rnanera :
E^ = -  0 ,2  mg.
0 /2  
P mg.
b) E r ro r  de medida de volumen
Se c a lc u la n  e s t a s  c o ta s  de e r r o r  de acuerdo  con lo s  volumje 
nés que se han medido, tomando como d a to s  lo s  o b te n id o s  en 
e l  punto  4 de e s t e  a p a r ta d o ,  “E s tu d io  t e ô r i c o  de e r r o r e s " .
quedando de la  s i g u i e n t e  rnanera:
7 9 . -
100 — 0 ,3  m l. 0 ,3  %
200 -  0 ,45  ml. 0 ,2  %
250 -  0 ,50  ml. 0 ,2  %
4500 — 0 ,7 0  m l. 0 ,1  %
1000 -  1 ml. 0 ,1  %
c ) C o tas de e r r o r  r e l a t i v o  c o r re s p o n d ie n te s  a l  r e s u l t a d o  f i n a l  
expresado  en mg/1.
Corresponderé  a la  suma de lo s  e r r o r e s  r e l a t i v e s  de l o s  an 
t e r i o r e s :
0 , 2e ’ ^  0 ,003 4
^100 P mg.
e '  0 ,002 4
^200 P mg.
^'r25û^ 0 ,û0 2  4 ^
P mg.





Con e l  f i n  de p re v e r  e l  e r r o r  d e l  f i l t r a d o  d e l  p a p e l  de f i ] ,  
t r o ,  hemos c a lc u la d o  e l  e f e c to  que p r o d u c i r i a  1 m g ., 2 m g ., 
y 3 mg. , de s ô l id o s  en su sp en s iô n  que h u b ie ra  p e rd id o  e l  fijL 
t r o  a l  f i l t r a r  l o s  1 .000 ml. por é l ;  é s t e  s é r i a  un e r r o r  que
80
se  h a b r îa  p roducido  a c c id e n ta Im e n te  po r l a s  raz o n es  a p u n ta d as  
con a n t e r i o r i d a d ,  que d a r i a n  como r e s u l t a d o  l a s  s i g u i e n t e s  
c o ta s  de e r r o r  r e l a t i v o :
e '  0 ,001 4 4   e '  ^  0 ,0014 4__ ^r .  _____  _-----  —-----  r.1.0004F P mg. P mg. 1.0004F P mg. P mg,
e '  ^  0 ,001 4 __
^ 1 .0004F P mg. P mg.
En la  co ta  de e r r o r  de f i l t a c i ô n  se  i n c l u i r â  en la  p r â c t i c a  
e l  p roducido  por f a l t a  de homogeneidad de la  m u es tra .
S I . -
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E x p l i c a c iô n  de l a  g r é f i c a  2 - ,
S i  l levamos l o s  e r r o r e s  r e l a t i v o s  de l a  t a b l a  X y XI 
a l  e j e  de o rdenadas  de una g r é f i c a  en l a  que e l  e j e  de a b s c i -
sa s  se an  l o s  i n i l i g r a m o s / l i t r o  o b t e n i d o s ,  encontraremos l o  s i ­
g u i e n t e .
La l i n e a  1 es  una r e c t a  que co rresponde  a l  e^ de l a
medida d e l  volumen 1.000 ml. Es c o n s t a n t e  para  c u a l q u i e r  v a lo r
de mg/1 . p r é s e n t e s .
La l i n e a  2 e s  una r e c t a  que co rresponde  a l  e^ de la
medida d e l  volumen 100 ml. IguaImente  es  c o n s t a n t e .
La l i n e a  3 es  una curva  que co rre sponde  a l  e^ de la
pesada  f i n a l  que ha s id o  o b te n id a  p r e v i a  f i l t r a c i ô n  de 500 6
1000 ml. Es l a  suma de l o s  e r r o r e s  de 1 y 2.
Las l i n e a s  4 y 5 son unas cu rv a s  que co rresponden  
a l  de la  pesada  f i n a l  que ha s id o  o b ten id a  p r e v ia  f i l t r a c i ô n  
de 200 6 250 m l.-
La l i n e a  6 es  una curva que co r responde  a l  e^ de la
pesada  f i n a l  que ha s id o  o b ten id a  p r e v i a  f i l t r a c i ô n  de 100 ml.
La l i n e a  7 e s  l a  é q u i v a l e n t e  a la  curva 4 s i  admitj.
mos un e r r o r  l i n e a l  de f i l t r a c i ô n  de 1 mg.
La l i n e a  8 es  l a  é q u i v a l e n t e  a la  curva 4 s i  admit  i.
mos un e r r o r  l i n e a l  de f i l t r a c i ô n  de 2 mg.
La l i n e a  9 es  l a  é q u i v a l e n t e  a la  curva 4 s i  admiti.
mos un e r r o r  l i n e a l  de f i l t r a c i ô n  de 3 mg.
De l a  o b s e r v a c iô n  de l a  g r é f i c a  2 - ,  l legamos a l a s
s i g u i e n t e s  c o n c l u s i o n e s :
a) La curva  3 r e p r e s e n t s  e l  l i m i t e  minimo de e r r o r  
que no podremos m e jo ra r  po r  s e r  i n s t r u m e n t a l ,  (sajL 
vo que mejoremos l a s  medidas de peso y volumen)
8 5 . -
b) l a s  c u rv a s  7 ,  8 y 9 r e p r e s e n t a n  l o s  l i m i t e s  mini  
mos de e r r o r ,  cometidos  en e l  método t r a d i c i o n a l  
a l  f i l t r a r  por  p a p e l ,  s i  se  dan l o s  su p u e s to s  de 
e r r o r  de f i l t r a c i ô n  de 1, 2 6 3 mg/1. r e s p e c t i v e  
mente.
Se pueden m e jo ra r  d ich o s  l i m i t e s  minimos de e r r o r ,  
e l i in inando  e l  e r r o r  de f i l t r a c i ô n ,  es  d e c i r ,  usan 
do f i l t r o s  a b s o l u t o s  (membranas f i l t r a n t e s ) .
c) Para  v a l o r e s  s u p e r i o r e s  a l o s  150 mg/1. t o d a s  l a s  
c u rv a s  t i e n d e n  a s e r  p a r a l e l a s  e n t r e  s i  y con e l  
e j e  de l a s  x ,  descend iendo  e l  v a lo r  de l o s  e r r o r e s  
r e l a t i v o s  muy len tam e n te  a p a r t i r  de 50 mg/1. ha 
c i a  c a n t i d a des s u p e r i o r e s .
d) A l a  i n v e r s a  d e l  c aso  a n t e r i o r ,  l o s  e r r o r e s  r e l ^  
t i v o s  inc rem en tan  su v a l o r  muy d e p r i s a , a p a r t i r  
de l o s  50 mg/1. h a c i a  v a l o r e s  i n f e r i o r e s .
e)  Las c u rv a s  s i n  e r r o r  de f i l t r a c i ô n  ( 3 ,4 ,5  y 6 ) t i e n  
den a e s t a b i l i z a r s e  e n t r e  30 y 20 m g /1 , , pa ra  nu^ 
vamente a p a r t i r  de e s t e  v a lo r  aumentar ,  més r«p_i 
damente que a n t e s ,  l o s  v a l o r e s  de e r r o r  r e l a t i v o
a l  d i s m i n u i r  l o s  mg/1 .
f )  Las c u rv a s  con e r r o r  de f i l t r a c i ô n  (7, 8 y 9 ) ,  
p r e s e n t a n  la  misma t e n d e n c i a  a n t e r i o r ,  e n t r e  l o s  
mismos v a l o r e s  de mg/1 . ,  con ten d e n c ia  a c r e c i -  
m ien tos  més r é p i d o s  de l o s  e r r o r e s  r e l a t i v o s  a 
p a r t i r  de l o s  50 mg/1. h a c ia  v a lo r e s  i n f e r i o r e s .
g) Que e l i m i n a r  un e r r o r  de l a  medida siempre es  r_e 
comendable ,  po r  l o  que s i  f i l t r a m o s  por  membrana 
ace rca rem o s  l a s  c u rv a s  7, 8 y 9 a la. 3 con cua% 
q u i e r  v a l o r  de mg/1 . p r é s e n t e .
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h) Que e l  e f e c t o  a n t e r i o r  s e ré  mucho més conv en ien -  
t e  de p r o d u c i r  p a ra  v a l o r e s  de 50 mg/1. h a c ia  i n  
f e r i o r e s  que h a c ia  s u p e r i o r e s .
i )  Que v i s t a s  e s t a s  c o i i s id e r a c io n e s  t e ô r i c a s ,  par_e 
ce  o por tuno  c o n t r a s t a r l a s  con e x p e r i e n c i a s  en e l  
l a b o r a t o r i o ,  manteniendo to d a s  l a s  v a r i a b l e s  co 
munes, exce p to  l a  f i l t r a c i ô n  y l o s  volûmenes a 
f i l t r a r ,
E l  t r a t a m i e n t o  de e s t o s  d a t o s ,  a s i  como e l  c é l c u l o
de l o s  p a ré m e t ro s  de l a s  e c u a c io n e s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a l a s  cuj: 
vas  de l a  g r é f i c a  2 - ,  se  han r e a l i z a d o  en e l  o rdenador  d e l  Ins 
t i t u t o  de Automética  I n d u s t r i a l  d e l  C . S . I . C .
I I I . 2 . 2 . )  E x p e r i e n c i a s  en l a b o r a t o r i o
Las c i e n c i a s  e x p é r im e n ta l e s  buscan  v a lo r e s  vc rd ad eros  
en sus  i n v e s t i g a c i o n e s  y p a ra  e l l o  apoyan sus e s t u d i o s  en métp 
dos de t r a b a j o  e f i c a c e s .
Los caminos que puede s e g u i r  e l  c i e n t i f i c o  para  a pro 
x im a rse  més a l a  r e a l i d a d  son dos:  o b te n e r  nuevos inétodos ana 
l i t i c o s  " e x p é r im e n ta l e s  o m a te m é t i c o s " , o b i e n  m ejo ra r  e l  métp 
do e x i s t e n t e .
En e l  caso  que nos ocupa t r a t a m o s  de m ejo ra r  e l  mé 
to d o  e x i s t a n t e .
E n t r e  l a s  muchas t é c n i c a s  que pueden emplear  pa ra  me 
j o r a r  un método u t i l i z a r e m o s  l a  de i n te r c a m b ia r  un a p a r a t o  o 
i n s t ru m e n to  sospechoso  p o r  o t r o  que r e a l i c e  l a  misma f u n c iô n ,  
p e ro  con més g a r a n t i e s  de s e g u r id a d .
Los dos in s t r u m e n to s  a p l i c a b l e s  en n u e s t r o  caso  son: 
e l  p a p e l  de f i l t r o  t r a d i c i o n a l  y l a  membrana f i l t r a n t e .
b /
Ambos son s i m i l a r e s  en lo  r e f e r e n t e  a la  fu nc iôn  que 
r e a l i z a n ,  p e ro  d i f e r e n t e s  en cuan to  a l  grado de p r e c i s i ô n  y 
e x a c t i t u d  que o f r e c e n .
Al medir  l a  misma magnitud de s ô l i d o s  en su sp en s iô n ,  
i n t e r c a m b ié n d o lo s  en e l  mismo método y b a jo  l a s  mismas c o n d i -  
c io n e s  de t r a b a j o ,  l o s  r e s u l t a d o s  en co n t rad o s  deben de g u a rd a r  
c o r r e l a c i ô n  y d i f e r i r  e n t r e  s i  en mayor v a l o r  a b s o lu to  que e l  
e r r o r  t e ô r i c o  que hemos c a l c u l a d o  p rev iam en te  p a r s  e l  método.
Con e l  f i n  de comprobar e s t a  t e s i s  hemos r e a l i z a d o  
ensayos  p a r a l e l o s  con g ran d e s  s e r i e s  de m u e s t r a s ,  cuyos resuj . 
t a d o s  f i g u r a n  en la  t a b l a  X I I .
Detal lamog p rev ia m e n te  e l  método que hemos segu ido ;
Obi e to
D e te rm inac iôn  de l o s  s ô l i d o s  en su spen s iô n  en l a s
ag u as .
P r i n c i p i o
C o n s i s t e  en r e t e n e r  por  f i l t r a c i ô n  sob re  una membre 
na de é s t e r e s  de c e l u l o s a ,  l o s  s ô l i d o s  en su sp en s iô n  en e l  
agua .  El método d i f e r e n c i a  e n t r e  m a te r i a  o rgén ica  e i n o r g é n ic a ,  
p o r  secado a IIO^C. y c a l c i n a c i ô n  a 700° .  Gon pesada p o s t e r i o r  
en ambos.
A l t e r n a t i v a m e n te  puede em plea rse  p a p e l  de f i l t r o  en 
l u g a r  de membrana f i l t r a n t e .
M a t e r i a l
a) Toma de m ues t ra s
-  F ra sc o  de p l é s t i c o  redondo de l a s  s i g u i e n t e s  d imensiones :  
95 mm. de d iém etro  x 200 mm. de a l t u r a ;  25 de d iém etro  in
8 8 .  —.
t e r . t o r  de b o c a ;  a l t u r a  de horabros 140 inra. ; a l t u r a  de eue 
l l o  40 mitio ; d iém e t ro  e x t e r i o r  d e l  c u e l l o  40 mm.
-  Pinza con a l a r g a d o r  p a ra  s u j e t a r  e l  f r a s c o  y c o lo c a r  é s t e  
en l a  p a r t e  de l a  c o r r i e n t e  que se  desee  m u e s t r e a r ;  o bp 
ca d e l  v e r t i d o .
b) Equipo de f i l t r a c i ô n
b . l .  Para t r a b a j o s  i n  s i t u  ( f o t o g r a f i a  2- y 3-)
-  Sis tema de p l é s t i c o ,  s o p o r t e  de l a  membrana, con r p  
c i p i e n t e  s u p e r i o r  pa ra  r e c i b i r  la  muestra  y r e c i p i e n  
t e  i n f e r i o r  c e r r a d o  que perra i ta  h a ce r  e l  vac io  en su 
i n t e r i o r  y r e c o g e r  e l  agua f i l t r a d a .  E s te  r e c i p i e n t s  
es  i n t e r c a m b ia b l e  con l a  p a r t e  s u p e r i o r .
-  Pequefia bomba de v a c io  acc ionada  a mano que a s p i r a  
por  p i s t ô n  a d a p t a b l e  a un o r i f i c i o  i n f e r i o r  d e l  s i p  
tema de p l é s t i c o  a n t e r io r m e n t e  d e s c r i t o .
-  Capuchones de goma pa ra  t a p a r  l o s  o r i f i c i o s  d e l  r p  
c i p i e n t e  i n f e r i o r  de p l é s t i c o  y p o s i b l e  t r a s l a d o  d e l  
agua f i l t r a d a .
-  Pinza pa ra  manejar  la  membrana.
-  Caja de p l é s t i c o  de 48 mm. de d iém etro  i n t e r i o r  con 
d im ens iones  de 51 x 75 mm. de b a s e ,  pa ra  d e p o s i t a r  
l a  membrana en e l l a  y c e r r a d a  herm ôt icam ente ,  t r a s l p  
d a r l a  a l  l a b o r a t o r i o .
b . 2 .  Para t r a b a j o s  en e l  l a b o r a t o r i o .
-  Equipo de f i l t r a c i ô n  i g u a l  a l  a n t e r i o r  d e s c r i t o  con 
sus a c c e s o r i o s  ( f o t o g r a f i a  4- A).
-  Bomba o trompa de v a c io  que s u s t i t u y e  a l  d i s p o s i t i v o  
acc ion ad o  a mano en e l  campo ( f o t o g r a f i a  4 - .B ) .
89,
-  C r i s o l e s  de 40 mm. de a l t u r a  x 30 de d iém e t ro .
-  E s tu f a  de d e s e c a c iô n  a 110° -  2 ° /
-  Horno p a ra  i n c i n e r a r  l a  membrana y l a  m a te r ia  o rg é n i
c a ,  a 700°.
-  Balanza de p r e c i s i ô n  de -  0 ,1  mg.
-  Desecador  con c l o r u r o  c é l c i c o  pa ra  e n f r i a r  l a  membr_a
na a t e m p e r a tu ra  ambiente  s i n  a b so rc iô n  de humedad.
-  Membrana f i l t r a n t e  de é s t e r e s  de c e l u lo s a  de 47 mm.
4.
de d ié m e t r o ,  de c o l o r  b i a n c o ,  l i s a  y de 0 ,4 5 -  micrô 
m etros  de tamaflo de p o ro .
-  A l t e r n a t i v a m e n te  p a p e l  de f i l t r o  de c e n i z a s  conocidas  
En e s t e  c aso  se  f i l t r a r i a  sob re  embu do de v i d r i o  fi_l 
t r a n d o  po r  g rav e d ad ,  c a l c in a n d o  en c â p s u l a ,
-  V i d r i o s  de r e l o j  de 50 mm. de d iém etro .
D e sc r ip c iô n  d e l  método
a) Toma de muestra
-  Se s u j e t a  e l  f r a s c o  con la  p inza  y se  in t r o d u c e  en e l  agua 
( f o t o g r a f i a  5- ) .
Si  se  desea  tomar l a  muestra  en s u p e r f i c i e ,  e l  f r a s c o  i r é  
d e s tapado  y c o locado  la  boca mirando hac ia  l a  d i r e c c i ô n  
que l l e v e  e l  agua ,  es  d e c i r ,  aguas a b a jo  d e l  fondo d e l  
f r a s c o  que quedaré  co locado  aguas a r r i b a .
El f r a s c o  debe de e s t a r  i n c l i n a d o  de forma que la  boca 
quede l ig e r a m e n te  sumergida d e l  borde  d e l  agua y e l  fon 
do d e l  f r a s c o  a 6 u 8 cm. de l a  s u p e r f i c i e  de l a  c o r r i e n  
t e ,  pa ra  f a c i l i t a r  la  s a l i d a  d e l  a i r e  y e l  l l e n a d o  p a u lp  
t i n o  d e l  f r a s c o .
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Una vez e l  f r a s c o  l l e n o  de agua ,  s i  se  t r a b a j a  i n  s i t u  
se  a g i t a  a mano y se  v i e r t e n  100 ml. sobre  l a  p a r t e  su_ 
p e r i o r  graduada d e l  s o p o r t e  de f i l t r a c i ô n ,  p re p a ra d o .
La medida d e l  volumen a n t e r i o r  no es p r e c i s o  que sea 
muy e x a c t a , pues e l  agua f i l t r a d a  que se râ  recog id a  en 
l a  p a r t e  i n f e r i o r ,  puede s e r  medida con p o s t e r i o r i d a d  
a e s t a  f i l t r a c i ô n .
E l  f i l t r a d o  se  r e a l i z e  manteniendo e l  v a c io  1 rainuto o 
2 , después  de h a b e r  pasado todo  e l  agua, para  d e s e c a r  la  
m uestra  lo  més p o s i b l e ,  a s i  como l a  membrana.
Si  se  t r a b a j a  en e l  campo se  p a sa ré  l a  membrana, con lo s  
s ô l i d o s  r e t e n i d o s  a l a  c a j a  de p l é s t i c o  p rep a rada  a l  efec. 
t o ,  y s i  t r a b a ja m o s  en e l  l a b o r a t o r i o  so pasa  d icha  mem­
brana  a un v i d r i o  de r e l o j  p rev iam en te  t a r a d o ,  c o lo c a n -  
do ambos en e s t u f a  a t e m p e ra tu ra  ambien te ,  la  c u a l  se  su 
b i r é  h a s t a  110°  a cuya t e m p e ra tu ra  se  mantendré 20 minu­
t e s  .
S i  se  e s t im a ,  po r  e x p e r i e n c i a s  a n t e r i o r e s ,  que lo s  s 6 ii^ 
dos en su s p e n s iô n  r e t e n i d o s  so b re  la  membrana no forman 
una capa muy g ru esa  y compacta,  puede p a s a r s e  d i rec ta m en  
t e  a una e s t u f a ,  que ya e s t é  a 110° .
Se d e ja  e n f r i a r  l a  e s t u f a  h a s t a  l o s  50° y en e s t e  momep 
t o  se  pasa  e l  v i d r i o  de r e l o j  con la  membrana a un desje 
c a d o r ,  h a s t a  p e r m i t i r  que a l c a n c e  la  tem p era tu ra  ambien 
t e ,  s i n  a b s o r b e r  humedad.
Cuando se  es t im a  que ya e s t é  a lcanzada  d icha  t em p era tu ra  
a m b ien te ,  o mejor  a û n , s i  se  i n t r o d u c e  un termômetro en 
e l  d e se c a d o r  j u n t o  a la  membrana, se  tapa  la  membrana que 
se  e n c u e n t r a  so b re  e l  v i d r i o  de r e l o j , con o t r o  v i d r i o  
de r e l o j  i n v e r t ido  formando un "sandwich" con l o s  dos y i  
d r i o s  de r e l o j  un idos  p o r  sus  b o rd e s ,  y de e s t a  manera 
se  l l e v a  e l  v i d r i o  de r e l o j  t a r a d o ,  que es  e l  de la  p a r  
t e  i n f e r i o r ,  con l a  membrana t a p a d a ,  h a s t a  la  b a la n z a .  
r e a l i z a n d o  la  pesada  lo  més rap idam ente  p o s i b l e .
9 1 . -
N a tu ra Imente e l  v i d r i o  de r e l o j  que ha s e r v id o  de t a p a  
se  r e t i r a  a l  d e p o s i t a r  e l  i n f e r i o r  sobre  e l  p l a t i l l o .
Se ano ta  e s t a  pesada con p r e c i s i ô n  de décima de m i l i g r a  
mo y l a  llamamos P^.
Volvemos a c u b r i r  l a  membrana con o t r o  v i d r i o  de r e l o j  
pa ra  e v i t a r  que en e l  t r a n s p o r t e  h a s t a  e l  horno s u f r a  
p é rd id a  de l o s  s ô l i d o s  d e p o s i t a d o s  sobre  e l l a ,  y de fo^  
ma cu idadosa  en l u g a r  c e r r a d o ,  s i n  c o r r i e n t e s  de a i r e  
con ayuda de unas p i n z a s  y de una e s p é t u l a  colocamos la  
membrana, con to do s  l o s  s ô l i d o s  en su sp en s iôn  que t i e n e  
r e t e n i d o s  en su s u p e r f i c i e ,  d e n t r o  de un c r i s o l .
Con un c u e n t a g o t a s  se  d e p o s i t a n  a lgunas  g o t a s  de a l c o h o l  
so b re  la  membrana h a s t a  que se  empape, procurando  que no 
haya exceso  y que d icha  membrana no s o b re sa lg a  de l o s  
b o rd es  d e l  c r i s o l .
Se p rende  fuego con una l lama e l  a lc o h o l  d e l  c r i s o l ,  con 
lo  c u a l  a r d e r â  la  membrana y pasando a c o n t in u a c iô n  d i -  
cho c r i s o l  con lo s  s ô l i d o s  en su i n t e r i o r ,  a un horno p_a 
ra  so m e te r l e  a una sub ida  de t e m p e r a tu ra ,  desde l a  am­
b i e n t e  h a s t a  700°.
Alcanzada la  t e m p e ra tu ra  de 700° C. en e l  horno y mante- 
n ida  d u r a n t e  120 m in u te s ,  se  de ja  e n f r i a r  e l  horno h a s ta  
que e s t é  por  deb a jo  de 100°  C.* en cuyo momento con ayu­
da de unas p in z a s  de c r i s o l ,  ta s ladam os  é s t e  a l  d e sec ad o r ,  
donde se  r e p i t e  l a  o p e ra c iô n  enunciada a n te r io r m e n te  y 
se  pesa  con p r e c i s i ô n  de 0 ,1  m g . : llamamos a e s t e  peso
^ 2 -
En e l  c aso  de que l a  f i l t r a c i ô n  se  r e a l i c e  con p a p e l  
de f i l t r o ,  hemos d icho  que l a  i n c i n e r a c i ô n  se  v e r i f i c a  en cép  
s u l a .
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E sto  es  deb ido  a que s i  e l  p a p e l  de f i l t r o  e s t é  ex 
t e n d i d o ,  o f r e c i e n d o  a l a  a tm ô s fe ra  d e l  horno la  t o r t a  de sôlj^ 
dos en su s p e n s iô n ,  l a  pesada  f i n a l  es  nienor que s i  comprimi- 
mos e l  p a p e l  de f i l t r o  con l o s  s ô l i d o s  r e t e n i d o s ,  en e l  fondo 
d e l  c r i s o l .
E s t e  e f e c t o  puede s e r  e l  r e s u l t a d o  de que l l e g u e  e l  
ox igeno  con mayor f a c i l i d a d  a to d o s  l o s  s ô l i d o s  e x te n d id o s  en 
una f i n a  capa ,  p ro d u c ié n d o se  la  combustiôn  de e l l o s  més p e r f e ç  
t am en te  que s i  l o s  mismos s ô l i d o s  e s t é n  formando una masa corn 
p r i m i d a ; en e s t e  c aso  l o s  de a r r i b a  impiden la  combustiôn de 
l o s  de a b a jo .
E s t a s  d i f e r e n c i a s  no se  m a n i f i e s t a n  s iem pre ,  n i  lo  
hacen  en fun c iô n  d e l  p e so .  Dependen de cada muestra  y aûn en 
l a  misma s i  a p a rec e  e l  e r r o r  no se  mant iene  c o n s t a n t e .
E s ta  es  o t r a  de l a s  c a u sa s  por  l a s  que estamos d es -  
c r i b i e n d o  e l  método que ahora  proponemos.
E x p res iô n  de l o s  r e s u l t a d o s
a) S ô l id o s  en su s p e n s iô n  t o t a l e s  ( 1 mg. y 110°C.)
= Peso d e l  v i d r i o  de r e l o j  s o lo  (mg.)
P^ = Peso de la  membrana s o la  (84 mg.)
P^ = Peso d e l  v i d r i o  de r e l o j  con membrana y s ô l i d o s  en su^
pen s iô n  en m il ig ram os con p r e c i s i ô n  de 1 mg.
P^ = S ô l id o s  en su s p e n s iô n  r e t e n i d o s .
La suma de s ô l i d o s  (o rg â n ic o s  4 in o rg é n ic o s )  en s u s ­
pen s iô n  en un l i t r o  s e r é ;
P^ = (P3 “ “ ^ 2  ^ “  mg/1 .
En e l  caso  en que l a  p r e c i s i ô n  deseada sea mayor d e l  m i l i g r a  
mo, se  hace n e c e s a r i o  p e s a r  l a  membrana en la  ba lanza  con 
la  s e n s i b i l i d a d  de 0 ,1  m g . , t e n i e n d o  en cuenta  que d icha  mem
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brana debe de e s t a r  exen ta  de ca rga  e s t é t i c a  y humedad.
E s ta  û l t im a  o p e ra c iô n  s ô lo  se ré  n e c e s a r i a ,  s a lv o  caso s  ex -  
c e p c i o n a l e s ,  p a ra  aguas con b a jo  c o n te n id o  de s ô l i d o s  eh su^ 
p e n s iô n ,  por  s e r  g en e ra lm en te  ad m i t id o  en e s t a  t é c n i c a  un 
e r r o r  d e l  10%.
Asimismo p a ra  c a so s  en que se  r e q u i e r s  g ran  p r e c i s i ô n  con 
a h o r ro  de l a  pesada  p r e v i a ,  se  puede r e c u r r i r  a l  uso de l a s  
membranas a p a r e a d a s ,  como se  e x p l i c a  en l o s  ensayos p r e l i  
m in a re s .
b) S ô l id o s  en su s p e n s iô n  i n o r g é n ic o s  (0 ,1  mg. y 700 °C.)
= Peso d e l  c r i s o l  que se  ha t a r a d o  p rev iam en te  s i n  hume 
dad.
P^ -  Peso d e l  c r i s o l  4 l o s  s ô l i d o s  en su sp en s iô n  que c o n t i ^  
ne .
Pj, = Peso de l o s  s ô l i d o s  i n o r g é n i c o s  que han permanecido en 
e l  c r i s o l  después  d e l  p r o c e s o .
Segûn l o  a n t e r i o r  P se ré  i g u a l  a (P -  P ) 1000 mg/1.
VV • = Volumen f i l t r a d o  que s i  po r  e jemplo es de 100 ml. , e l  
r e s u l t a d o  f i n a l  t e n d r é  l a  e x p r e s iô n .
P j  = 10 (?2 -  P^) mg/1 .
Para comprobar la  t é c n i c a  d e s c r i t a , hemos détermina  
do l a  m a te r ia  en s u s p e n s iô n  de c i e n t o  v e i n t i c i n c o  m u e s t ra s ,  por  
e l  método u s u a l  en e l  C en tro  de I n v e s t i g a c i o n e s  d e l  Agua y por  
e l  p ro p u e s to  p o r  n o s o t r o s  de la  membrana f i l t r a n t e .
Los r e s u l t a d o s  e n c o n t ra d o s  se  ex p re san  a c o n t in u a c iô n  
en la  t a b l a  X I I .
TABLA XII
V a lo re s  de l a  d e te r m in a c iô n  de s ô l i d o s  en susp en s iôn  
t r a n d o  con p a p e l  g r a v i m é t r i c o  y con membrana HA
NQ âQ muQst^ a mg/1. filtrados mg/i filtraêoi
( v a r i a s  p r o c e d e n c i a s )  con p a p e l  con membrana
1 1 ,5  1 ,6
2 , 1 2 ,8  12 ,9
3 1 , 4  1 ,6
4 3 0 ,8  31,2
5 3 0 ,8  38 ,6
6 4 , 4   ^ 4 ,7
7 22 ,1  32 ,2
8 . 9 , 4  9 ,9
9 9 ,8  1 0 ,4
10 10 ,0  13,2
11 6 ,1  7 ,7
12 32 ,2  38,3
13 7 ,6  8 ,3
1 4 .  2 ,8  . 3 , 0
15 32 ,8  34,2
16 122,7  123,5
17 225,2  229,6
18 7 1 ,2  82 ,2
19 3 ,7  4 ,1
20 198,7 198,8
21 7 ,6  8 ,4
22 15 ,1  16,5
23 4 ,9  5 ,9
24 8 , 3  9,3
25 32 ,7  37,0
26 2 ,2  2 ,9
27 3 ,7  3 ,7
28 6 ,6  6 ,9
Sigue l a  t a b l a  XII
NQ de muestra mg/1 . f i l t r a d o s mg/1 . f i l t r a d o s
( v a r i a s  p r o c e d e n c i a s ) con p a p e l con membrana
29 1 ,2 1 ,4
30 8 ,9 9 ,0
31 6 ,1 7 ,0
32 2 ,9 3 ,0
33 3 ,2 3 ,6
34 8 ,2 9 ,6
35 7 ,6 8 ,6
36 2 ,9 3 ,2
37 7 ,3 % 9,0
38 4 , 1 ' 5 ,1
39 2 ,2 2 ,0
40 5 ,9 8 ,0
41 14,7 16,0
42 2 ,5 2 ,9
43 1 ,5 1 ,7
44 9 ,6 10 ,0
45 1 ,8 2,3
46 1 ,8 2 ,2
• 47 2 ,0 2 ,2
48 , 1,4" 1 ,6
49 ' 8 , 9 9,0
50 6 ,1 6 ,0
51 7 ,6 8 ,2
52 7 ,3 7 ,4
53 2 0 ,9 22 ,0
54 4 ,1 5 ,9
55 11 ,0 11 ,2
56 2 ,2 3 ,2
57 19 ,0 21 ,0
Sigue  l a  t a b l a  XII
NQ de muestra  mg/1. f i l t r a d o s


























































































Djy de muestra  
( v a r i a s  p r o c e d e n c ia s )
la  t a b l a  XII
m g /jL . r x x r r a a o s  
con p a p e l
m g / i .  t u  
con memb]
87 11 ,2 12 2
88 4,7 5 3
89 9 ,1 10 2
90 13 ,6 13 8
91 2,3 2 7
92 3 ,0 3 4
93 6 ,2 6 9
94 16,3 18 1
95 3 ,5 % 3 8
96 1 ,9 2 1
97 125,1 131 0
98 5 ,3 6 0
99 1 ,2 1 3
100 1 ,8 2 1
101 3 ,4 4 2
102 2 ,7 3 1
103 20 ,9 22 0
- 104 2 ,9 3 2
105 2 ,2 2 9
106 2., 3 2 5
107 ' 20,5 23 0
108 6 ,1 6 4
109 42,9 45 0
110 44,4 47 0
111 15,5 17 0
112 ‘ 2 ,3 3 0
113 13 ,9 16 0
114 201,8 211 0
115 92,5 99 0
yy
Sigue l a  t a b l a  XII
NQ de m ues tra  mg/1. f i l t r a d o s
( v a r i a s  p r o c e d e n c ia s )  con p a p e l
mg/1 . f i l t r a d o s  
con membrana
116 24 ,2 26,0
117 116 ,8 117,0
118 7 ,0 7 ,0
119 4 8 ,9 52 ,0
120 11 ,2 12 ,0
121 31 ,5 32 ,0
122 4 ,9 5 ,2
123 3 ,1 3 ,7
124 235,0 251,0
125 6 8 ,4 69 ,9
El e s t u d i o  de e s t o s  d a t e s  da lu g a r  a un t r a t a m i e n  
t o  matemâtico que se  expone en e l  a p a r t a d o  I I I . 7.
I I I . 2 . 3 . )  R e p r o d u c ib i l i d a d  d e l  método
■Con e l  método e x p l i c a d o  a n t e r i o r m e n t e , I I I . 2 . 2 . ,  hg 
mos e s t u d i a d o  e l  comportamiento  de una muestra  r e p e t i d a  su ya 
l o r a c i ô n  d ie z  v e c e s ,  en l a s  mismas c o n d ic io n e s  de t r a b a j o .  
r a  e l l o  de una muestra  p e r f e c t a m e n te  a g i t a d a  hemos e x t r a i d o  
d i e z  volumenes de 200 ml. cada uno y hemos a p l i c a d o  e l  méto­
do a cada uno de e s t o s  volumeres o b ten ien d o  lo s  r e s u l t a d o s  
que se  i n d i c a n  en la  t a b l a  X I I I .
9 9 . —
TABLA X I I I
mg/1 . de s ô l i d o s  en su s p e n s iô n  de 10 volümenes i g u a l e s  
de l a  misma m ues tra  f i l t r a d a  por  p a p e l  g r a v i m é t r i c o  y
membrana HA











Hemos e l e g id o  pa ra  r e a l i z a r  e s t e  ejemplo una muestra  
con mâs de 400 mg/1. de s ô l i d o s  en su s p e n s iô n ,  c o n c e n t r a c iô n  
s u p e r i o r  a l a  que hemos u t i l i z a d o  en la  s e r i e  g e n e r a l  de mues, 
t r a s  e s t u d i a d a s .  La razô n  ha s id o  para  o b te n e r  r e s u l t a d o s  que 
se  e n c u e n t r a n  l e j o s  de l a  zona en que l o s  e r r o r e s  de f i l t r a d o  
a f e c t a n  f u e r t e m e n te  a l o s  v a l o r e s  o b t e n id o s ,  segûn se observa 
en l a  g r â f i c a  2-  en donde se  ve ,  e x t r a p o la n d o  que para  e s t o s  
v a l o r e s  de 400 mg/1. l a s  c u rv a s  de e r r o r  deben de s e r  pract ica^ 
mente p a r a l e l a s .
Con e s t o s  d a to s  se  ha e la b o ra d o  un t r a t a m i e n t o  matg 
m ât ico  que se  expone en e l  a p a r t a d o  I I I . 7 . 2 . ,  y s e râ n  t r a t a d o s  
con ju n tam en te  con la  r e p r o d u c i b i l i d a d  de lo s  o t r o s  métodos e s t u  
d ia d o s  en e s t a  memoria.
100. -
I I I . 3 . )  Medida v r e c u e n to  de p a r t i c u l a s
Las p a r t i c u l a s  de tamano s u p e r i o r  a 16yWn. se  pueden
r e t i r e r  d e l  agua p o r  tam izado  y p u e s t o  que tenemos p o s i b i l i d a d  
de a d q u i r i r  en e l  mercado t a m ic e s  con t e l a  n o rm al iz a d a ,  c o r r e ^  
pondiendo l a  mâs b a j a  a l a  norma DIN nQ 4188 y AFNOR X II -501 ,
16ywm. p rocederem os a u s a r  un tam izado  d e l  agua desde  l a  luz  
de ma11a més a l t a  que cons iderem os  como l i m i t e  s u p e r i o r  h a s t a  
e l  l i m i t e  de m a l la  més b a j o  p o s i b l e ,  p a ra  a c o n t i n u a c i ô n ,  po -
d e r  h a c e r  l a  s e p a r a c i ô n  con membrana.
Debemos i n d i c a r  que l a s  membranas ya se  e s t â n  u t i l i  
zando con normas i n t e r n a c i o n a l e s  p a ra  c o n t a j e  y  medida de p a r  
t i c u l a s  en e l  c o n t r o l  de l a  c o n ta m in a c ié n  de f l u i d o s ,  s i  b i e n  
en e s t o s  c a so s  e l  l i m i t e  i n f e r i o r  de tamafio de p a r t i c u l a s  que 
se  e s t u d i a n  e s  e l  de 5 ^ m ,  ( n o s o t r o s  bajamos e s t e  l i m i t e  ha_s 
t a  0 , ^ m . ) .
A s i  encontram os l a s  normas AFNOR E4S, INTA 15,0511(1 Y 38) 
p a ra  d e te r m in e r  m a te r i a  e x t r a n a  en c o m b u s t ib le  de a v io n e s ,  A.e 
r o s p a c e  Recomended P r a c t i c e  y ASTM, a s !  como S tandard  Methods, 
p a ra  e s t u d i o  de p a r t i c u l a s  en l u b r i f i c a n t e s ,  co m bu s t ib le s  de 
a v i a c i ô n  y f l u i d o s  h i d r â u l i c o s .
En p r im e r  l u g a r  debemos de p e n s a r  que l a s  p a r t i c u l a s  
a medir  deben de s e r  v i s i b l e s  a l a  lupa o a l  m ic ro sco p ic  de 
forma n i t i d a ,  p a ra  lo  c u a l ,  s i  es  p r e c i s o ,  r e c u r r i r e m o s  a dd. 
l u i r  con v en ien tem en te  l a  muestra  con e l  f i n  da que no apare.z 
ca so b re  l a  membrana una t o r t a  h e te r o g é n e a .
Por  s u p u e s to  l a s  s u s t a n c i a s  c r i s t a l i n a s  son l a s  més 
v i s i b l e s  y m ejor  i d e n t i f i c a b l e s , p e ro  tam bién  son fé c i lm e n te  
m ed ib les  l a s  pequehas  p a r t i c u l a s ,  f i b r a s ,  m e t a l e s ,  m in é r a l e s ,  
e t c .
1 0 1 . -
En g e n e r a l  e l  o jo  humano v e ,  s i n  n e c e s id a d  de ningûn 
aumento ,  l a s  p a r t i c u l a s  h a s t a  un l i m i t e  i n f e r i o r  de 40 micrô 
m é t r o s .  Por  l o  t a n t o  e s t e  n i v e l  o l i m i t e  de tamano debemos de 
f i j a r l o  como p r im e r  i n t e r v a l o .  Expondremos a c o n t i n u a c i ô n  la  
t é cn icQ  a s e g u i r .
OBJETO
E s t e  método se  p ropone  d o t e m i n a r  e l  t o t a l  de p a r t i c u  
l a s  s ô l i d a s  en s u s p e n s iô n  en é l  agua ,  a s i  como medir  su tamafio,
MUESTRA
Se debe de f i l t r a r  una muestra  t a l ,  que nos p r o p o r c i p  
ne so b re  l a  s u p e r f i c i e  de l a  membrana un nûmero de p a r t i c u l a s  
homogéneamente d i s t r i b u i d a s  y que no se  superpongan unas sobre  
o t r a  s .
Al c o n o c im ie n to  d e l  volumen p r e c i s o  p a ra  c o n s e g u i r  lo  
a n t e r i o r ,  se  l l e g a r é  p o r  ensayos  p r e v i o s ,  y nos ayudaremos con 
d i l u c i ô n  h a s t a  c o n s e g u i r l o .
Es a b s o lu ta m e n te  im p o s ib le  f i j a r  a p r i o r i  l o s  volùirp 
nés  de muestra  a f i l t r a r .
APARATOS Y MATERIAL
-  P i p e t a s ,  m a t r a c e s ,  p r o b e t a s ,  e t c . ,  g raduados y a f p  
r a d o s ,  de p r e c i s i ô n .
-  Bomba de v a c îo  capaz  de p r o p o r c i o n a r  y mantener  un 
v a c io  de 500 mm. de m e r c u r ic .
-  S is tema de f i l t r a c i ô n .
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-  P in z a s  de b o rd e  p i a n o .
-  Tubo de goma p a ra  u n i r  e l  s i s tem a  de f i l t r a c i ô n  a 
l a  bomba.
-  D esecador .
-  Caja  de P é t r i  de 47 mm, de d iâm é t ro  y 5 mm. de fondo.
-  M ic ro sco p ic  con micrômetro  o c u l a r  in c o rp o ra d o ;
Es c o n v e n ie n t e  que e l  m ic ro sc o p ic  disponga de c o n t r a s  
t e  de f a s e s  y que ademés de l a  luz  t r a n s m i t i d a  d ip  
ponga de un d i s p o s i t i v e  p a ra  lu z  i n c i d e n t e ,  o lémpa. 
ra  p u n t u a l  e x t e r n a  que i lu m in e  l a  s u p e r f i c i e  de la  
membrana, ^
-  Lupa b i n o c u l a r .
-  Lupa de 60 mm. de d ié m e t ro  sob re  p a n t a l l a  con i lu n û  
n a c iô n  i n t e r i o r ,
-  Lupa c u e n t a h i l o s  y c u e n t a c o l o n i a s  segûn lo s  casos.,
-  Câmara de f l u j o  l a m i n a r ,  que p ro p o rc io n e  a i r e  exen 
t o  de p a r t i c u l a s  h a s t a  e l  l i m i t e  d e l  c o n t a j e  p ropues  
t o .
-  P o r t a o b j e t o s  de 50 x 15 mm.
-  Membranas de a c e t a t o  de c e l u l o s a  d e l  tamano de p o rc
p r e c i s o  p a ra  e l  ensayo :
a) C u a d r i c u la d a s  y b l a n c a s  p a ra  p a r t i c u l a s  que d e s -
t a q u e n  b i e n  so b re  e l  b l a n c o  o se  vayan a examinar 
p o r  t r a n s p a r e n c i a .
b) C u a d r ic u la d a s  y n e g ra s  pa ra  p a r t i c u l a s  que no de_s 
t a q u e n  so b re  e l  b l a n c o ,  o que p r e c i s e n  de l a  luz  
f l u o r e s c e n t e  p a ra  su i d e n t i f i c a c i ô n .
-  Tamices de l a  luz  de m al la  de sead a .
REACTIVOS
-  Agua de d i l u c i ô n  y de l avado  exen ta  de p a r t i c u l a s .  
Se o b t i e n e  f i l t r a n d o  agua d e s io n iz a d a  p o r  membrana
X V  J  .  —
de un tamano de poro  inmedia tam ente  i n f e r i o r  a l  de 
a q u e l l a  que se  va a u t i l i z e r  p a ra  r e t e n e r  l a s  p a r ­
t i c u l a s  a e s t u d i a r .
-  V a se l in a  f i l a n t e .
-  A c e i t e  de in m e rs iô n  de 1,515 de i n d i c e  de r e f r a c c i ô n .
-  P -d io x a n o .
-  1 ,2  d i c l o r o e t a n o
-  N-exano.
-  A ce to n a ,
I I I . 3 . 1 . )  D e s c r ip c iô n  d e l  método ‘
a) C a l i b r a d o  d e l  m ic r o s c o p io ;
Es p r e c i s o  d i s p o n e r  do una p la ç a  m ic rom étr ica  que t e n  
ga un m i l im e t r o  d i v i d i d o  en 100 p a r t e s .  Una p a r t e  de l a  e sc^  
la  de l à  p l a ç a  t e n d r é  0 ,0 1  mm,.
También es  p r e c i s o  d i s p o n e r  de un o c u l a r  m ic rom étr ico .
Con la  p l a ç a  m ic ro m é t r ic a  so b re  l a  p l a t i n a  d e l  micros, 
c o p ie ,  s e  en foca  e l  mismo y sa  mide a c u a n ta s  p a r t e s  una d i -  
v i s i é n  de o c u l a r  c o r r e s p o n d e  en la  e s c a l a  de la  p l a ç a ,  con lo  
c u a l  sabremos en m i l i m e t r o s  e l  v a l o r  de e s t a  d i  v i s i é n  de ocu. 
l a r .
b) C a l i b r a d o  de l u p a s ;
No es  n e c e s a r io ^  p u e s to  que r e c u r r i r e m o s  a e l l a s  cuan 
do e l  tamano de l a s  p a r t i c u l a s  sea s u p e r i o r  a 1 mm. s ie n do  en 
e s t e  c a so  f é c i l m e n t e  a d a p t a b l e  a l  campo v i s u a l  una e s c a l a  nû 
l i m e t r a d a .
Por o t r o  l a d o  l a s  c u a d r i c u l a s  marcadas en la  superf_i 
c i o  de l a  membrana t i e n e n  una d im ens ién  de 3 ,1  mm. de l a d o .
l o  que f a c i l i t a  e l  r e c u e n t o  de p a r t i c u l a s  mayores de 1 mm., 
u t i l i z a n d o  s implemente  l u p a .
c) Filtradoi
En a tm ô s fe ra  l im p ia  o l e v a n ta d a  l ig e ra m e n te  l a  tapa  
d e l  f i l t r o ,  s e  d e p o s i t a  l a  m uestra  en la  p a r t e  s u p e r i o r  d e l  
s i s t e m a  de f i l t r a c i ô n .
Se a p l i c a  e l  menor v a c io  n e c e s a r i o  para  f i l t r a r  l o  més 
le n ta m e n te  p o s i b l e ,  con e l  f i n  de c o n s e g u i r  u n i fo rm idad  en e l  
r e p a r t o  de l a s  p a r t i c u l a s  so b re  l a  s u p e r f i c i e  y poder  a p r e c i a r  
separadam en te  una s de o t r a  s y que no se  o c u l t e n  o so a d h ie r a n  
l a s  pequehas  en l a s  g r a n d e s .
Es c o n v e n ie n te  p r o p o r c i o n a r  un l i g e r o  movimiento c i r  
c u l a r  a l  p r i n c i p i o  de l a  f i l t r a c i ô n , a l  s i s tem a  de f i l t r a c i ô n ,  
p a ra  que no se  a d h i e r a n  p a r t i c u l a s  a la  s u p e r f i c i e  d e l  embudo.
Es p o s i b l e  que en a lg u no s  caso s  se  e n cu e n t re n  p a r t i c u  
l a s  de muy d i f e r e n t e  d e n s id a d  y sea  d i f i c i l  c o n se g u i r  una he 
mogeneidad en la  m u e s t r a .
En e s t e  c aso  se  puede r e c u r r i r  ademés de a la  a g i t a c i ô n  
mecénica, a l  t r a t a m i e n t o  con s o l u c io n e s  de a g e n te s  quimicos  d i s  
p e r s a n t e s .
Los que i n d i c a  e l  método d e l  L a b o r a to r io  C e n t r a l  de En, 
sayo. de M a t e r i a l e s d e  C o n s t r u c c iô n  d e l  M i n i s t e r i o  de Obras Pu- 
b l i c a s  e s p a h o l ,  p a ra  l a  d e te r m in a c iô n  de l a  composiciôn granju 
l o m é t r i c a  de un t e r r e n o ,  Melc 1 6 . 01/A, es e l  s i g u i e n t e ;
S i l i c a t o  s ô d ic o   a l  1 y a l  4 %
P i r o f o s f a t o  s ô d i c o ............................................a l  1 /2  y a l  5 %
O x a la to  s ô d i c o  . . . ' . . a l  2 y a l  5 %
105 .
C i t r a t e  s ô d i c o .............. ...................... a l  i  y a l  4 %
F e r r o c i a n u r o  s ô d i c o .......................... 0,01N y 0,001N,
d) T ra b a jo s  in  s i t u ;
S i  se  va a r e a l i z a r  e l  t r a b a j o  de l a  toma de m ues tras  
en e l  campo o en f é b r i c a ,  deberé  de l l e v a r s e  e l  f i l t r o  ya mon- 
t a d o  desde  e l  l a b o r a t o r i o ,  con t a p a  y f i l t r o  adaptado a la  mi^ 
ma p a ra  que a l  s u c c io n a r  e l  agua a l  d e p ô s i to  i n f e r i o r ,  e n t r e  
a i r e  l im p io  y no contamine  l a  membrana. Ko es co n v en ien te  en 
e s t e  caso  de t r a b a j o  " in  s i t u " ,  r e a l i z a r  también a l l i  e l  conta  
j e  y por  lo  t a n t o  se  debe de t r a n s p o r t e r  l a  membrana con l a s  
p a r t i c u l a s  r e t e n i d a s ,  en c a j a s  de p é t r i  o montadas sobre  e l  mi_s 
mo f i l t r o  que se  ha u t i l i z a d o  para  la  f i l t r a c i ô n ,  s iendo  acori 
s e j a b l e  ûnicamente  r e t i r a r  l a  p a r t e  i n f e r i o r  de d icho  f i l t r o  
p a ra  v e r t e r  e l  f i l t r a d o .
e ) Secado :
Terminada la  o p e ra c iô n  a n t e r i o r  se  de ja  dos o t r è s  
m inutos  que a c tû e  e l  méximc v a c io  d i s p o n i b l e  sobre  l a  membr^ 
n a , con e l  f i n  de s e c a r l a  en lo  p o s i b l e .  En e l  l a b o r a t o r i o ,  
en cémara de f l u j o  l a m in a r ,  se  r e t i r a  l a  p a r t e  s u p e r i o r  d e l  
f i l t r o  de jando  a l  d e s c u b i e r t o  la  manbrana, la  c u a l  con una 
p in za  se  d e p o s i t a  en una c a j a  de P é t r i ,  que a su vez se  c o lq  
ca d e n t r o  de un d e sec ad o r  que e s t é  co locado  en e l  i n t e r i o r  de 
l a  câmara de f l u j o  l a m in a r  y se  t a p a .
La c a j a  de P é t r i  d e n t r o  d e l  de secador  debe de t e n e r  
l a  t a p a  s u p e r i o r  l i g e r a m e n te  i n c l i n a d a  so b re  l a  p a r t e  i n f e r i o r  
que s e r é  l a  mâs p e q u e h a , con e l  f i n  de p e r m i t i r  la  de sec ac iô n  
complé ta  de l a  membrana.
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f ) P r e p a r a c i ô n  de m a t e r i a l ;
P u es to  que to d o s  l o s  m a t e r i a l e s  en c o n t a c t e  con la  
mues tra  deben e s t a r  e x en to s  de p a r t i c u l a s  i g u a l  o s u p e r i o r e s  
a l  l i m i t e  i n f e r i o r  que se  desea  c o n t a r  o m ed ir ,  t o d a s  l a s  pd 
p e t a s ,  p r o b e t a s ,  s i s t e m a s  de f i l t r a c i ô n ,  e t c .  deberén  de s e r  
p rev ia m e n te  l av a d o s  y cu idadosam ente  en juagados ,  s iendo  p r e ­
c i s o  que l o s  dos û l t im o s  en juagados  sean  hechos con agua de 
d i l u c i ô n  y l a v a d o ,  p re p a ra d a  como se  ha in d ic a d o  a n te r io rm en  
t e .
E s to s  m a t e r i a l e s  debe rén  de u s a r s a  inmediatamente  
después  de e n ju a g ad o s ,  con e l  f i n  de e v i t a r  la  con tam inac iôn  
po r  p a r t i c u l a s  p r é s e n t e s  en e l  a i r e  y para  c o n t a j e s  de p a r t i c u
l a s  i n f e r i o r e s  a 30 m ic rô m e t ro s ,  deberemos de u t i l i z e r  l a  céma
ra  de f l u j o  l a m in a r .  Para c o n t a j e s  po r  encima de l o s  30 micrô­
m e t ro s ,  es  s u f i c i e n t e  un l a b o r a t o r i o  l im p io  y s i n  c o r r i e n t e s  
de a i r e .
Es a b so lu ta m e n te  i m p r e s c in d i b l e  r e a l i z a r  ensayos en 
b lan c o  de l a s  aguas  de d i l u c i ô n ,  a s i  como d e l  a c e i t e  de inmer 
s i ô n  y con membranas u l t r a l i m p i a s  d e l  a i r e  de l a  cémara de f l u  
jo  l a m in a r .
Solamente  después  de e s t o s  ensayos en b lanco  se  pu^
de comenzar l a  f i l t r a c i ô n  y p r e p a r a c i ô n  de l a  m u es t ra .
Las c a j a s  de P é t r i  donde se  van a g u a rd a r  l a s  membre 
nas deben de e s t a r  completamente  l im p ia s  y en juagadas  con agua 
exen ta  de p a r t i c u l a s ,  s i e n d o  g e n e ra lm en te  s u f i c i e n t e  e l  en ju ^  
gado f i n a l  de to d o  e l  m a t e r i a l  de u so ,  después  de dos lavados  
p r e v i o s  con agua exen ta  de p a r t i c u l a s .
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I I I . 3 .2 .  Recuento
Cuando se  e s t im e  que e s t é  desecada la  membra na (ge­
ne ra lm ente  30 minutos  son s u f i c i e n t e s )  se  observa con lupa o 
m ic ro sco p io  p a ra  conocer  s i  la  d i s t r i b u c i ô n  ha s id o  homogénea, 
y s i  e l  r e c u e n t o  es  p o s i b l e  y por  lo  t a n t o  la  d i lu c i é i i  correc.  
t a .
Suponemos que ya tenemos una membrana en la  que e s ­
t e s  su p u e s to s  a n t e r i o r e s  se  cumplen y procedemos a p r e p a r a r  e l  
r e c u e n to .
S i  po r  r a z o n es  d e l  tamafio de l a s  p a r t i c u l a s  que esta, 
mos e s tu d ia n d o  no es p r e c i s o  l l e g a r  a u t i l i z a r  e l  o b j e t i v o  de 
in m e rs ié n ,  podemos r e a l i z a r  l o s  r e c u e n to s  d i r e c ta m e n te  sobre  
la  membrana co locada  en la  p a r t e  i n f e r i o r  de la  c a j a  de P é t r i ,  
r e t i r a n d o  simplemente  l a  t ap a  que como decimos es la  de mayor 
d ié m e t ro .  S i  es  p r e c i s o  c o l o c a r l a  sobre  e l  p o r t a ,  la  f i j a r e m o s  
m ediante  uno l i g e r i s i m a  capa de v a s e l i n a  f i l a n t e  en lo s  bordes-
En e l  caso  de que haya que r e a l i z a r  e l  r e c u e n to  por 
t r a n s p a r e n c i a  o en c o n t r a s t e  de f a s e s ,  se  d e p o s i t a r â n  p r e v i a -  
mente 3 6 4 g o t a s  de a c e i t e  de in m e rs ién  1.515 sobre  e l  p o r t a  
y se c o lo c a r â  l a  membrana so b re  e s t a s  g o ta s  p rocurando  que se 
haya d e p o s i t a d o  e l  a c e i t e  s u f i c i e n t e  para  t r a n s p a r e n t a r  la  pair 
t e  de membrana, que vamos a e s t u d i a r ,  s in  que sob re  por  lo s  
b o rd es .
S i  e l  r e c u e n t o  debe de r e a l i z a r s e  con o b j e t i v o  de 
in m e rs i é n ,  la  membra na p rep a rad a  a n te r io r m e n te  y ya t r a n s p a r e n  
t a d a ,  deberâ  r e c u b r i r s e  con o t r a  membrana u l t r a l i m p i a ,  la  c u a l  
a su vez se  t r a n s p a r e n t a r â  con a c e i t e  de la  misma c a l i d a d  que 
e l  empleado a n t e r i o r m e n t e ,  quedando l a s  p a r t i c u l a s  s u j e t a s  por 
l a s  dos membranas-, formando "un b o c a d i l l o " ,  y p roced iendo  ya 
en e s t e  caso  a l  r e c u e n t o .
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De no r e a l i z a r  l a  o p e ra c iô n  a n t e r i o r ,  e l  a c e i t e  de 
in m e r s i é n  s u j e t o  a l  extreme d e l  o b j e t i v o  a r r a s t r a r l a  l a s  par; 
t i c u l a s  y s é r i a  im p o s ib le  su i d e n t i f i c a c i ô n .
Es c o r r i e n t e ,  cuando la  d i s t r i b u c i ô n  es uniforme y 
e l  nûmero de p a r t i c u l a s  g ran d e ,  c o n ta r  e s t a d i s t i c a m e n t e .
E s ta  o p e r a c iô n  c o n s i s t e ,  de acuerdo  con la  d i l u c i ô n  
r e a l i z a d a  y e l  nûmero de p a r t i c u l a s  que po r  lo s  ensayos p r e v io s  
est imâmes que vamos a e n c o n t r a r  en e l e g i r  un nûmero de c u a d r ic u  
l a s ,  que no s u e l e  p a s a r  de 15, de t a l  modo que s i  contâmes l a s  
p a r t i c u l a s  en e s a s  c u a d r i c u l a s  a l  m u l t i p l i c a r  por  100, 1000 e t c . ,  
obtengamos e l  nûmero de p a r t i c u l a s  en un l i t r o .
I I I . 3 . 3 . )  Medida de p a r t i c u l a s
La m ues tra  se  p ré p a ra  como en e l  caso  a n t e r i o r , y mâs 
p ro p iam en te  d i c h o ,  se  etnplea p a ra  medida l a  misma membrana que 
se  empleô para  c o n t a r .
La t é c n i c a  de medida c o n s i s t e  en d i sp o n e r  l a s  p a r t i c u  
l a s  a medir  en su l o n g i t u d  mâs l a r g a ,  p a ra l e l a m e n te  a la  e s ­
c a l a  m ic ro m é t r ic a  y anotando d i r e c ta m e n te  e s t a  medida.
Se deben de d e s p r e c i a r  l o s  s a l i e n t e s  o deformaciones 
que sean  f i n o s  y l a r g o s  con r e s p e c t o  a l  nûc leo  c e n t r a l  g rueso  
de l a s  p a r t i c u l a s .
En e l  c aso  de p a r t i c u l a s  que ten g a n  formas geométrj.  
c a s  en ân g u lo ,  c o n s id e ra rem o s  la  l o n g i t u d  p royec tad a  mâs l a r g a ,  
u t i l i z a n d o  como l i n e a  so b re  l a  que se  p ro y ec ta  la  d e l  p ro p io  
micrômetro  o c u l a r .
N a tu ra lm e n te  en e l  c aso  c o n t r a r i o  de que una p a r t i c u  
l a  ocupe mâs de l a  e s c l a  m ic rom é tr ica  debemos de v a r i a r  e l  ob 
j e t i v o  poniendo o t r o  de menos aumento y de acuerdo con la
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d o t a c iô n  de que dispongamos nos marcarâ  e l  l i m i t e  pa ra  r e a l i  
z a r  e s t a  medida p o r  lupa  en l u g a r  de por  m ic ro sc o p io .
En e l  c aso  l i m i t e  de o b j e t i v o  de in m e r s ié n ,  s i  no 
se  d i sp o n e  de un o c u l a r  s u p e r i o r  con e s c a l a  m ic rom é t r ica  i n  
c o rp o r a d a ,  podré  a p r e c i a r s e  l a  m itad  de unâ d i v i s i ô n  de  d icha  
e s c a l a ,  in c o rp o ra d a  a l  o c u l a r  d i s p o n i b l e .
E l  e r r o r  en l a s  a p r e c i a c i o n e s  de e s t a s  medidas depen 
de d e l  o p e ra d o r  y  s i  en  a lg û n  c a so  hemos deseado a p r e c i a r  con 
e x a c t i t u d  un tamafio, hemos r e c u r r i d o  a l a  r e p e t i c i ô n  de la  m:i.s 
ma medida p o r  c u . a t r o . o p e r a d o r e s , hab iendo  encon trado  que l a s  
d i f e r e n c i a s  son menores que media d i v i s i ô n ,  l o  c u a l  no afec. 
t a  a l a  medida.
La f o t o g r a f i a  6- )  p r é s e n t a  d i v e r s o s  t i p o s  de membra^ 
nas que pueden p r e s e n t a r s e  en la  f i l t r a c i ô n  para  e l  r e c u e n to .
La û n ica  v â l i d a  pa ra  r e c u e n to  y medida s é r i a  l a  F 
en la  c u a l  se  pueden a p r e c i a r  l a s  p a r t i c u l a s  y l a s  f i b r a s  
que hab ia  p r é s e n t é s  en a lgua  homogéneamente r e p a r t i d a s  en 
toda  la  s u p e r f i c i e  de la  membrana.
La membrana E a p a re c e  con una r o t u r a  motivada por  
un doblez  en e l  p ro c e so  de acop lam ien to  a l  a p a r a t o  de f i l t r a ^  
c i ô n ,  lo  que la  hece  i n s e r v i b l e .
j Las membranas G y D se  o b tu v ie r o n  por  la  f i l t r a c i ô n
de m u es t ra s  ex ces ivam en te  c o n ce n trad a  y ademés e l  r e p a r t o  en 
e l  momento de l a  f i l t r a c i ô n  no fue  homogéneo por  lo  que tam 
b i é n  son d e s e c h a b le s  pa ra  l o g r a r  e s t e  p r o p ô s i t o  de r e c u e n to  
y medida .
1 1 0 . -
I I I . 3 . 4 . ) P e s e r i p c i ô n  de
un caso  p r â c t i c o
Exponemos a c o n t i n u a c i ô n  la  d e te rm in a c iô n  r e a l i z a d a
para  una i n d u s t r i a  m e t a l û r g i c a ,  en la  que e l  agua de r é f r i g é r a
c iô n  a n t e s  de s e r  r e u t i l i z a d a ,  es  decan tada  con e l  f i n  de que 
l a s  p a r t i c u l a s  no e r o s i o n e n  o e ro s io n e n  lo  menos p o s i b l e  l a s  
p a r t e s  de l a s  bombas con l a s  que e s t é  en c o n t a c t e .
Se t r a t a  de conocer  e l  g rad e  de e f i c a c i a  d e l  decan-  
t a d o r  i n s t a l a d o  y tam bién ,  conociendo  e l  tamafio de l a s  p a r t i c u  
l a s ,  poder  e s t im a r  l a  a b r a s i ô n  que e s t é n  s u f r i e n d o  lo s  grupos 
de im p u ls iô n ,  pa ra  con e s t o s  d a to s  poder  p re v e r  l a s  a v e r i a s  y 
l o s  mementos de parada  o de cambios de grupo.
También se  aprovechan  e s t o s  d a to s  en la  i n d u s t r i a ,
en la  que hemos r e a l i z a d o  e s t e  ensayo r e a l ,  para  mantener e l
c o e f i c i e n t e  de t r a n s m i s i ô n  de c a l e r  d e l  agua de una manera unj. 
forme.
Se t r a n s c r i b e  a c o n t i n u a c i ô n  l a  p a r t e  c i e n t i f i c a  d e l  
in forme que se  e n t r e g ô  a la  i n d u s t r i a  que encargô e l  t r a b a j o .
O bje to  d e l  t r a b a j o
Se t r a t a b a  de comprobar e l  nûmero de p a r t i c u  
l a s  que se  e n co n t rab a n  p r é s e n t e s  en la  muestra  de en -
t r a d a  y en la  muestra  de s a l i d a .  In t e r e s a b a  r e f e r i r -
l a s  a un l i t r o .
E l  nûmero de p a r t i c u l a s  se  d e b e r ia  s e p a r a r  
en l a s  s i g u i e n t e s  f r a c c i o n e s  de tamafios:
a) Mayores (3e 100ym. (menores de 1.000 ywm. )
b) Mayores de 50 yxn. (menores de 100 y m .  )
c) Mayores de 30 /..m, (menores de 50 ^ .  )
d) Mayores de 1 5 ( menor es  de 3 0 )
e) Mayores de 5y^m. (menores de 15j ,m >)
Las m u e s t ra s  e r a n  d i f i c i l e s  de homogeneizar y se  ob- 
se rvaba  a s im p le  v i s t a  que a p e sa r .  de someter  a a g i t a c i ô n  y i  
gorosa  l a s  mismas, inm ed ia tam en te  se  i b a n  a l  fondo l a s  pa^  
t i c u l a s  g ra n d e s  p o r  l o  que l a  o b t e n c iô n  de p a r t e s  a l i c u o t a s  
homogéneas e ra  im p o s ib l e .
T ra s  v a r i o s  ensayos  i n f r u c t u o s o s  se  op tô  p o r  p r e p a ­
r a r  l a s  m u e s t r a s  a b a se  de p r e f i l t r a r  e l  agua p o r  un tamiz  de
1 m i l im e t r o  de luz * C'
Con l a  m ues tra  r é s u l t a n t e  se  h i z o  un f r a c c io n a m ie n to  
por  t am iz  de 100 jum . y  50yO n . , u t i l i z a n d o  l a s  p a r t i c u l a s  r e t e  
n id a s  en cada uno de l o s  t a m i c e s ,  l avado s  en agua exen ta  de 
p a r t i c u l a s  y de e s t a  manera f i l t r a r  l a s  m ues t ra s  a s i  o b t e n id a s  
a t r a v é s  de membrana de 0 , 45y < d e  tamafio de p o ro ,  t r a s  m ezclar  
t o d a s  l a s  aguas  de lav ad o  con l a s  d e l  û l t im o  tam izado .
Sobre e s t a s  membranas debidamente  d e se c a d a s ,  so real_i 
z a ro n  l o s  r e c u e n t o s .
P a r a l e l a m e n te  a e s t a  p r e p a r a c i ô n  de l a s  m u es t ra s ,  se  ' 
r e a l i z a r o n  o t r a s  po r  a g i t a c i ô n  v ig o ro sa  d e l  t o t a l  y e x t r a c c i ô n  
con p i p e t a  de 10 ml., de d i v e r s e s  p ro fu n d id a d e s  d e l  f ra sco ,  
d e jando  r ep o sa  r  d i v e r s o s  t i e m p o s ,  comprendidos e n t r e  0 y 5 mi. 
n u t o s .
Con t o d a s  l a s  m ues tra  s o b t e n i d a s  p o r  l o s  p rocedirn ien-  
t o s  d e s c r i t o s  se  p r o c e d iô  a o b t e n e r  membranas con r e p a r t o  uni. 
forme de p a r t i c u l a s  en su s u p e r f i c i e ,  l a s  c u a l e s  fue ron  obse^  
vadas a l  m ic ro s c o p io ,  que p re v ia m e n te  se  hab ia  c a l i b r a d o ,  con 
m icrôm etro  o c u l a r  i n c o r p o r a d o ,  que nos p e r m i t i a  d i s t i n g u i r  con
l a s  d i v e r s a s  d o t a c i o n e s ,  desde  2(^mpor cada d i v i s i ô n  h a s ta  0 , 6y i^m,
/
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- tam bién  por  cada d i v i s i ô n  o c u l a r .
Dados l o s  l i m i t e s  de tamafios a e s t u d i a r  y la  c a l i b r e  
c iô n  in d ic a d a  a n t e r io r m e n t e  r é s u l t é  de muy c l a r a  i d e n t i f i c a c i ô n  
t o d a s  y cada una de l a s  p a r t i c u l a s .
R e su l ta d o s
1 . -  S ô l id o s  en s u s p e n s iô n  t o t a l e s  en la  muestra  de en t ra d a  50 ,9  
mg/1 .
D i s t r i b u i d o s  de l a  s i g u i e n t e  manera por  tamafios;
1-1)  R e te n id o s  en e l  tam iz  de 1000y«de luz  de malla  1 ,1  rifig/1
1-2)  R e te n id o s  en e l  tamiz  de lOC^.de luz  de malla  22,2 mg/1
1-3) R e te n id o s  en e l  tamiz de 5^-w.de luz  de malla 17,6  mg/1
1-4) R e te n id o s  en l a  membrana de 0,45y^m. de luz  de malla  10,4
mg/1 .
2 . -  S ô l id o s  en su s p e n s iô n  t o t a l  en la  muestra  de s a l i d a  26,5 
D i s t r i b u i d o s  de l a  s i g u i e n t e  manera por tamafios:
2-1) R e te n id o s  en e l  tamiz  de lOOO^w.de luz  de malla  0 ,1  mg/1
2-2) R e te n id o s  en e l  tamiz  de 10(y*\de luz  de malla 10,8  mg/1
. 2-3) R e te n id o s  en e l  tamiz  de SOjju^e. luz  de malla  15,6 mg/1
E s to s  ensayos  se d e te rm in a ro n  de acuerdo  con e l  a p a r t a d o  I I . 2
3 . -  Recuento  de p a r t i c u l a s
TABLA XIV
R e su l ta d o  d e l  r e c u e n to  de p a r t i c u l a s
yAm. P a r t i c u l a s / 1 .
ENTRADA
P a r t i c u l a s / 1 .
SALIDA
& % A .100
en t
100 
6_j> _ 120.000 20.000 - 100.000 83%
100 a 
50 500.000 400.000 - 100.000 20%
50 a 
30 600.000 350.000 -250.000 41%
30 a 
15 1 .500 .000 650.000 -850.000 56%
15 a 
5 2 . 000.000 1 .300 .000 -700.000 35%
1 1 3 . -
Resumen d e l  informe que se  e n t r e g ô
En e s t e  c aso  c o n c r e t e  desconociamos como fué  tomada 
la  mues tra  d e l  agua o r i g i n a l ,  p e ro  a l a  v i s t a  de l a  d i f i c u l t a d  
que t é n i a  de homogeneizar  l a  que rec ib im o s  en e l  l a b o r a t o r i o ,  
est imâmes que para  r e a l i z a r  e s t e  e s t u d i o  c o r r e c ta m e n te  d e b e r i a n  
de o b te n e r s e  a l  menos 10 m u es t ra s  d i f e r e n t e s  y mejor  aûn,  corn 
p u e s t a s .
Los r e s u l t a d o s  que f a c i l i t â m e s  de c o n t a j e  en la  Ta 
b l a  XIV pueden t e n e r  una c o ta  mâxima de e r r o r  a b s o l u t e  d e l  10% 
sobre  e l  v e rd ad ero  v a l o r  de l a  mues tra  que nos han e n t re g a d o .  
Hemos l l e g a d o  a e s t a  c o n c lu s iô n  r e a l i z a n d o  e l  r e c u e n to  de l a s  
p a r t i c u l a s  por  c u a t r o  o p e ra d o re s  d i s t i n t o s ,  en t iempos d i f e r e n  
t e s .  Cada uno c o n tô  sob re  l a s  mismas membranas que lo s  demés, 
hab iendo  d i f e r i d o  en l o s  r e c u e n t o s ,  un méximo d e l  8%.
De cada c o r t e  de tamafios (columna 1) se p re p a ra ro n  
10 membranas.
Los r e s u l t a d o s  f i n a l e s  (columnas 2 y 3) expresados  
en la  t a b l a  X I V  son l a s  médias de lo s  v a lo r e s  i n d iv i d u a -  
l e s .
La columna 5 d e l  cuadro  a n t e r i o r  r e p r é s e n t a  e l  % de 
la  v a r i a c i ô n  (columna 4) e n t r e  la  e n t r a d a  y la  s a l i d a ,  r e f e r j ,  
do a la  e n t r a d a .
En to d o s  l o s  c a so s  e l  nûmero de p a r t i c u l a s  a la  en­
t r a d a  fue mayor que a la  s a l i d a .
E s to s  d a to s  r e p r e s e n ta b a n  e l  ren d im ie n to  para  cada 
tamano de p a r t i c u l a s ,  d e l  d e ca n ta d o r  e x i s t a n t e  en la  f â b r i c a .
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I I I , 4 . )  Demanda Quîmica de Oxlgeno
I I I . 4 . 1 . )  E x p e r i e n c i a s  en L a b o r a to r i o
S i  e s  a p l i c a  e s t e  ensayo de forma r e p e t i d a  a una mi_s 
ma m u e s t r a ,  se  o b t i e n e n  v a l o r e s  que no siempre son concordan­
t e s  deb ido  e n t r e  o t r o s  f a c t o r e s  a l a s  s i g u i e n t e s  f u e n t e s  de 
e r r o r :
1 . -  F r a c c iô n  de m a te r i a  en su sp en s iô n  que acompafia 
a l a  m u es t ra .
2 . -  C o n c e n t ra c iô n  d e l  o x i d a n t e .
3 . -  Acidez d e l  medio.
4 . -  Temperature  de la  r e a c c i ô n .
5 . -  E x i s t e n c i a  de compuestos que i n t e r f i e r e n  en la  
r e a c c i ô n  o x id a n te  o en su v a lo r a c i ô n ,
6 . -  El  t iempo de a c t u a c i ô n  d e l  o x id a n te .
Nos encontramos a n t e  s a i s  f u e n t e s  de e r r o r ,  de l a s  
c u a l e s  c in c o  podemos c o n t r ô l e r  con m anipu lac iones  cu idado sas  
o p r e v i a s ,  p e ro  una ,  l a  p r im e r a ,  s ô l i d o s  en su sp ens iô n  p re s e n  
t e s ,  se  escapa a n u e s t r o  c o n t r o l .
Los a u t o r e s  que han e s t u d ia d o  e s t e  pa râm etro  de la  
c o n tam in ac iôn ,  a f r o n t a n  e l  problems con d i v e r s o s  enfoques .
Unos recomiendan e l  a n é l i s i s  de m ues t ra s  r e p r e s e n t a t i v e s  p r^  
v ia  a g i t a c i ô n ,  como S tand ard  Methods 508 (52) o ASTM D, 1252 ( 8 ' ) ;  
o t r o s  a u t o r e s  como R odier  (51) t am iza n  la  muestra  y después 
l a  d e ja n  d e c a n ta r  2 h o r a s  hac ien d o  e l  ensayo con e l  so b ren a -  
d a n te .
Por  l o  d icho  en  I I . 4. vamos a v a l o r a r  en e l  ensayo,  
l a  o x i d a b i l i d a d  de l a s  s u s t a n c i a s  o r g â n ic a s  e i n o r g é n ic a s  
p r é s e n t e s  en e l  agua ,  d i f e r e n c i a n d o  la  muestra  b r u t a  a g i t a d a  
( s u s t a n c i a s  s o l u b l e s  y m a te r i a  en su sp en s iôn )  de la  muestra  
f i l t r a d a  ( s u s t a n c i a s  s o l u b l e s  y l i q u i d e s  en s u s p e n s iô n ) .
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Técn ica  d e l  permanganate  en medio é c id o
Se h i e r v e  l a  muestra  en p r e s e n c i a  de una s o l u c iô n  
d i l u i d a  de permanganate  p o t é a i c o  en medio é c id o  y e l  exceso 
s e  v a lo r a  después  de 10 minutos exac tamente  de e b u l l i c i é n ,  
con o x ô l i c o .
Muchas s u s t a n c i a s  o r g â n ic a s  se  d e s t ru y e n  por  l a  mezcla 
en e b u l l i c i é n  de é c id o  crômico y s u l f û r i c o .  Se somete a r e f l u j o  
una muestra  en c a n t i d a d e s  cono c id as  de d icrom ato  p o t â s i c o  en me 
d io  s u l f û r i c o  y e l  exceso  de d ic rom ato  se  va lo ra  con s u l f a t o  
f e r r o s o  aménico.  La c a n t i d a d  de m a te r i a  o rgân ica  o x id a b le  es 
p r o p o r c i o n a l  a l  d ic rom ato  p o t â s i c o  que se consume. Como cata l j_  
zador  se  u t i l i z a  s u l f a t o  de p l a t a .
A c o n t i n u a c i ô n  exponemos lo s  d a to s  e x p é r im e n ta le s  de 
la  Demanda Quimica de Oxlgeno,  con muestra  s i n  f i l t r a r  y f i l ­
t r a  da por  membrana de 0 ,4 5 yen.
Se e l i g i e r o n  dos pun tos  f i j o s  de m uestreo :
a) Canal  b a jo  d e l  Jarama a su paso  por  la  f i n c a  de 
La Poveda (Arganda) .
b) Rio Manzanares a su paso  por  la  f in c a  El F o r ç a i ,  
a unos 500 m. aguas  a b a jo  de la  p r e s a .
Ademâs de e s t o s  dos pun tos  de muestreo  f i j o s ,  se  han 
r e a l i z a d o  ensayos  p a r a l e l o s  con aguas de d i s t i n t o  o r i g e n  que 
pa ra  o t r o s  m otives  de i n v e s t i g a c i ô n  e s t u v i e r o n  l le g a n d o  a l  Cen 
t r o  de I n v e s t i g a c i o n e s  d e l  Agua, d u ra n te  e l  tiempo de e s t e  t r ^  
b a j o .
E l l o  nos ha p e r m i t i d o  e s t u d i a r  e s t e  i n d ic e  de co n tq  
minac iôn ,  D.Q.O., con aguas de toda Espana, p u e s to  que a b s o lu -
116 .
t am en te  t o d a s  l a s  m u a s t ra s  que han e n t r a d o  en e l  Centro  h a s t a  
Octubre  de 1976, han s id o  a n a l i z a d a s  p a r a l e l a m e n te ,  es  d e c i r ,  
f i l t r a n d o  l a  m ues tra  p ro  membrana a n t e s  de p ro c é d e r  a su anâl i ,  
s i s ,  y s i n  f i l t r a r l a .
A lo s  v a l o r e s  e n co n t rad o s  a l a  muestra  f i l t r a d a  por 
membrana vamos a l l a m a r l o s ,  D.Q.O. d i s u e l t a  y l o s  de la  mues­
t r a  s i n  f i l t r a r  p o r  membrana, l o s  llamaremos D.Q.O. a g i t a d a .
Con e s t e  ensayo se  han a n a l i z a d o  noventa  y s e i s  mue^ 
t r a s ,  cada una de e l l a s  a l  permanganate  y a l  d icrom ato  y en am 
bos c a so s  a g i t a d a  y d i s u e l t a .
N a tu ra lm en te  se  a n a l i z a b a n  dos volumenes i g u a l e s ,  a l  
mismo t iempo y p o r  e l  mismo o p e ra d o r .  La membrana u t i l i z a d a  
ha s id o  l a  de 0 ,45  m . , y l a s  t é c n i c a s  de t r a b a j o  empleadas han 
s id o  l a  d e l  permanganate  y l a  d e l  d ic rom ato ,  que se  u t i l i z a n  
norraalmente en e l  C en tro  de I n v e s t i g a c i o n e s  d e l  Agua ( 2 , 8 ’ ,5 1 ) .
TABLA XV
V alo re s  de l a  d e te rm in a c iô n  de Demanda Quimica de Oxlgeno 
empleando como o x id a n te  permanganate  y d icrom ato  para  c a ­
da muestra  a g i t a d a  y f i l t r a d a  p o r  membrana HA (D.Q.O. d i -  




a g i t a d a
DQO (I4n0j 
mg/1 0^ 
d i s u e l t a
DQO (Cr 0 ) 
mg/1 0 
â g i t a d a
DQO (Cr 0 ) 
mg/1 0 
d i s u e l t a
1 10,7 8 ,6 48 40
2 13 10,2 44 38
3 14 ,6 10,2 76 52
4 12,3 8 ,6 12 4
5 9,2 7 , 4 16 8
7 9,7 7 ,3 52 40
8 11,0 9 ,4 80 28
11 11,0 9 ,6 28 28
12 13,0 10,2 32 16
9 ,0 8 ,2 42 28
19 15,5 7 ,9 36 32
20i 25 ,1 13,5 60 12
20^ 19 ,8 12 ,6 68 24
21 4 0 ,9 2 2 ,4  • 96 64
21 ,1 3 7 ,0 28,0 56 4
21,7 28 ,8 28,0 32 8
22 69 ,6 33 ,6 80 32
2^5 3 0 ,4 26 ,4 40 16
2^6 2 8 ,8 20,8 24 20
s ig u e  la  ta b la  XV




a g i t a d a
DQO (MnOJ 
mg/1 0 
d i s u e l t a
DQO (Cr OT) 
mg/1 0 
ÿ g i t a d a
DQO (Cr 0 ) 
mg/1 0 
d i s u e l t a
23 4 2 , 4 24,0 64
I
24
28 ,8 20,8 60 16
24 30,2 18 ,0 60 12
^"6 2 6 ,4 2 0 , 8 36 20
a 20 ,8 16,8 16 16
b 36,0 19,2 40 16
e 4 4 , 0 24,0 100 32
f 4 4 ,8 29,6 56 16
g 3 4 , 4 2 2 ,4 64 24
h 51,2 32 ,0 110 64
i 40 ,0 27 ,0 80 24
k 48,8 24 ,8 80 20
1 28,8 2 1 , 6 40 20
m 27,2 20 ,8 20 8
n 60 ,8 51 ,2 80 112
P 32 ,0 2 3 , 2 48 28
q 24 ,0 16,2 48 16
s 2 3 , 2 17,6  . 52 32
t 6 2 ,4 52 ,0 168 • 56
u 4 6 ,4 1 6 , 0 44 16
S ig u e  la  ta b la  XV




S g i t a d a
DQO (MnO“ ) 
mg/1 G 
d i s u e l t a
DQO (Cr 0~)
mg/1 0 
à g i t â d a
DQO (Cr 0 ) 
mg/1 0 
d i s u e l t a
iP 44 ,0 2 2 ,4 60 12
■ 27,2 19,2 46 20
2P 44 ,8 2 6 ,4 60 28
30 ,4 26 ,4 48 12
3P 4 2 ,4 . 27,2 , GO. 4
3? 4 4 ,0 30 ,4 112 20
3 : 3 4 ,4 20 ,8 116 32
4P 5 0 ,4 3 4 ,4 118 60
i 4 5 ,6 32,0 60 4< ■ 3 1 ,2 25 ,6 40 20
■5P 4 2 ,4 31,2 120 20
32,0 2 2 ,4 36 24
3 : 28 ,0 21 ,6 28 20











3 : 25 ,6 19,2 84 56
S ig u e  la  ta b la  XV
IwIUESTRA
DQO (I/inO J  
mg/1 0_ 
a g i t a d a
DQO (MnOj 
mg/1 0 
d i s u e l t a
DQO (Cr 0 ) 
mg/1 0 
a g i t a d a
DQO (Cr O") 
mg/1 0 ! 
d i s u G l ta
576 480 2108 1404
976 528 . 2468 1948







656 624 2212 1396
3a 656 544
2244 2012
784 672 2276 2148
®10 704 720
1972 1588




^13 ■ 736 592 2500
1588
3i 5 848 592 2580
2396
3i 6 688 640
2436 1780








®24 704 784 2484
2180
s ig u e  la  ta b la  XV
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MÜESTJRA
DQO (Mn0“ ) 
mg/1 0 
a g i t ad^
DQO (MnO“ ) 
mg/1 0 
dieuôlta
DQO (Cr 0 ) 
mg/1 0 
a g i t a d a
DQO (Cr 0” ) 
mg/1 0 
disuelta
2^5 688 544 2180 1576
"27 800 752 2.388 ... 2060
"28 672 640 2020 1644
"29 704 608 2404 1964
"30 832 592 . 2324 1972
"32 768 480 2340 1836
"33 704 544 2276 1876
"34 736 608 2660 1396
"35 896 688 2372 1812
"36 800 704 2160 1940
"39 768 640 2276 2196
"40 768 608 2236 1332
704 688 2500 2132
"43 544 464 2772 1716
"44 448 400 2332 2156
"45 296 216 548 356
"53 264 224 256 352
354 240 208 428 216
S e 264 216 500 272
"58 8640 5440 .12612 8548
1 22 .
I I I . 4 . 2 . )  R e p r o d u c ib i l i d a d
Asimismo, con e l  f i n  de manejar  un orden  de va l o r e s  
p a ra  una misma m u e s t r a ,  hemos r e a l i z a d o  l o s  s i g u i e n t e s  e s t u d i o s  
de d i s p e r s i ô n  con una m ues tra  conocida  en la  que p rev iam ente  
habiamos v a lo ra d o  50 u n id ades  de D.Q.O.,  a l  d ic rom ato .
Obtuvimos d ie z  volumenes de 200 ml. cada uno para  su 
t r a t a m i e n t o .
Hemos v a lo ra d o  a l  permanganate  y a l  d ic ro m ato ,  y en 
ambos c a so s  hemos f i l t r a d o  po r  membrana para  o b te n e r  muestra  
exen ta  de s ô l i d o s  en s u s p e n s io n ,  que nos da rén  lo s  i n d i c e s  d e l  
d i s u e l t o ,  y como decimos,  hemos r e p e t i d o  l o s  mismos d iez  ens_a 
yos en p a r a l e l o  con muestra  s i n  f i l t r a r  para  o b te n e r  e l  i n d i c e ,  
e ncon t rando  l o s  v a l o r e s ;
TABLA XVI
D.Q.O. a l  perm anganate  y a l  d ic rom ato  de 10 volûmenes 
i g u a l e s  de l a  misma m ues tra  a g i t a d a  ( s i n  f i l t r a r )  y f i l .  
t r a d a  (de l a  d i s o l u c i ô n )
O x id a b i l i d a d  O x id a b i l i d a d  D.Q.O. a g i t a d a  D.Q.O. d i s u e l t a  
a g i t a d a ______ d i s u e l t a ____ ___________________ ____________________
20,8 16,2 40 15
22,0 16,8 42 16
22,8 16 ,8 44 16
23,2 17 ,4 48 16
24,2 17,5 50 18
24,3 18 50 18
25 • 18 52 18
25,2 18,2 52 18
26 18 ,4 54 18
26,4 19,2 56 19
E l  e s t u d i o  de e s t o s  d a to s  da l u g a r  a un t r a t a m i e n t o  
matemâtico que se  e s t u d i a  en e l  a p a r t a d o  I I I . 7.
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I I I . 5 . ) Demanda Bioquimica de Oxigeno
I I I . 5 . 1 . )  Expe r i e n c i a s  en l a b o r a t o r i o
No conocemos a n t e c e d e n t e s  que e s t u d i e n  la  Demanda 
B io lô g ic a  de Oxlgeno con ayuda de l a s  membranas f i l t r a n t e s  y
p o r  lo  t a n t o  l a  t é c n i c a  en l a  que hemos i n v e s t i g a d o  la  a p l i c ^
c iô n  de l a  membrana es  l a  que se  puede c o n s i d e r a r  t r a d i c i o n a l  
en n u e s t r o  p a l s ,  a c l a r a n d o  que por  no e s t a r  normal izada  puede 
no s e r  seguida  en la  t o t a l i d a d  de l o s  l a b o r a t o r i e s  e s p e c i a l i -  
zados  en a n â l i s i a  de ag u as .
E l  mOtodo segu ido  c o n s i s t e  an:
a) Obtener  una idea  aproximada de l a s  d i l u c i o n e s  con 
v e n i e n t e s .
b) Medir  l e s  mg/1. de O^ d i s u e l t o s  en e l  a g u a , a n te s
y después  de 5 d î a s  de in c u b a c iô n ,  por  e l  método
de W ink le r .
c) C d lc u lo s .
E s t a s  e t a p a s  han s i d e  r e a l i z a d a s  por  t r i p l i c a d o  para  
cada muestra  l l e g a d a  a l  l a b o r a t o r i o  y sus r e s u i t a d o s  l o s  d e j^  
mos sefialados en l a s  columnas de l a  t a b l a  XVII de l a  s i g u i e n t e  
manera :
En l a  columna a) Se i n d i c a  e l  numéro de muestra  a s i g  
nado pa ra  e s t e  t r a b a j o .
En l a  columna b) Se i n d i c a n  l o s  r e s u i t a d o s  ob ten id o s  
con e l  agua b r u t a  a g i t a d a ,  es  d e c i r  l a  muestra  t a l  c u a l  l l e g a  
a l  l a b o r a t o r i o ,  como se h a r î a  s i  s e  t r a t a r a  de un ensayo de ru. 
t i n a .  No i n s i s t i m o s  en la  p ro b le m d t ic a  de l o s  e r r o r e s  por  sô­
l i d o s  p r é s e n t e s ,  pequehos volûmenes manejados,  d i l u c i o n e s ,  e t c .  
porque toda e l l a  es  a p l i c a b l e  a e s t e  c a so .
En la  columna c) Se r e f l e j a n  r e s u i t a d o s  ob ten id o s  
por  e l  mismo método, r e a l i z a d o  exac tam ente  a l  mismo t iem po,  con
124 .
\
p a r t e s  a l l c u o t a s  de l a  misma m uestra  que p rev iam en te  se  han fi% 
t r a d o  p o r  membrana de 0 ,45  m, de tamaho de po ro .
En e s t a  columna por  t a n t o ,  tenemos e l  v a lo r  de un i n
d i c e  de con ta ra inac iôn  de l a s  ag u as ,  que segûn la  b i b l i o g r a f i a
c o n s u l t a d a ,  h a s t a  l a  fecha  no se  hab ia  medido, es  d e c i r ,  l a
D.B.O de l a s  s u s t a n c i a s  d i s u e l t a s .5
En l a  columna d) Se p r é s e n t a  l o s  v a lo r e s  o b ten id os  
con una muestra  que hemos p r e p a r a d o ,  con lo s  s ô l i d o s  r e t e n i d o s  
p a ra  o b te n e r  e l  f i l t r a d o  de c ) , de la  s i g u i e n t e  manera:
F i l t r a m o s  e l  volumen que segûn e l  c â l c u l o  de d i l u c i p  
nés  nos vaya a h a c e r  f a l t a .  E l  f i l t r a d o  se  u t i l i z a  para  l e s  
ensayos  r e f l e j a d o s  en la  columna c ) .
La membrana, con lo s  s ô l i d o s  en su sp en s iô n  r e t e n i d o s ,  
se  d e p o s i t a n  en un f r a s c o  de D.B.O. y se  l l e n a  é s t e  con agua 
de d i l u c i ô n ,  es  d e c i r  exen ta  de r e d u c t o r e s .
Las medidas de W inkler  se  hacen  ya normalmsnte.
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Tabla  XVII .
R e su i ta d o s  de Demanda Bioquimica de Oxigeno
DATOS EXPERIMENTALES DATOS e
S b c d CALCULADOS
MUESTRA
SBC, a 
mg/I  0 
a g i t a d a
S i v
d i s u e l t a
DBO
mg/i  0 ■ 
F i l t r o  HA4S.S.
DBOg ag i tade  
-  DBOsd
iP 65 40 26 25
■ 20 10 12 10
2P 75 40 20 35
35 20 15 15
i  ■ 35 0 35 35
3P 70 35 24 35
3 : 20 10 10 10
i 40 30 18 10
i 16 7 6 9
3? 20 14 7 6
3 : 11 8 4 3
3: 36 6 30 30
3 : 8 3 3 5
3 : ' C 9 9
3 23 22 0 1
7 8 2 1,5 6
10 10 7 2,5 3
11 10 9 _ 3 1
12 15 • 9 5 6
Sigue l a  t a b l a  XVII 
R e su i ta d o s  de la  Demanda Bioquimica de Oxigeno
DATOS
DATOS EXPERIMENTALES e





a g i t a d a
mg/ 1  Og 
d i s u e l t a
DBOss
mg/1  0
F i l t r o  HA4-S.s.
DBO_ a g i t a d a
- L  ■
14 12 8 1,5 4 .
15 . 25 18 1,5 7
16 30 4 26 26
17 28 10 16,5 18
18 29 21 8 3
10 8 5,5 2
19 24 ' 12 16 12
15 2 15 13
8 3 4,5 5
20 46 24 23 22
201 42 13 15 29
3°2 23 11 12 12
21 64 42 27 22
3^1 35 ■ 26 10 9
3 4 13 10 ■ 2 ,5 3
22 50 21 17 29
33e 14 8 7 7
24 36 4 24 32
243 9 4 4 5
3^6 10 5 3 5
Sigue l a  t a b l a  XVII
DATOS EXPERIMENTALES 





m g / I O
a g i t a d a
ï ï / î " o ,
d i s u e l t a
DBOcs
mg/I  0
F i l t r o  HA4S.S.
DBO^agitada
- “ °5 â
b 38 14 21 24
e 60 26 29 34
f 45 19 20 26
g 25 13 24 12
h 80 31 20 49
i 35 10 23 25
j 14 13 1 1
k 50 22 23 28
1 15 5 6. 10
m 13 12 4 1
P 30 20 21 10
q 40 16 22 24
r  . 10 5 4 5
s 9 4 3 5
t 110 60. 52 50
u 45 8 45 37
Con e s t o s  d a to s  se  ha e la b o ra d o  un t r a t a m i e n t o  mate 
m ét ico  que se  expone en* e l  a p a r t a d o  I I I . 7 .2 .  y s e ré n  t r a t a d o s  
con jun tam en te  con la  r e p r o d u c i b i l i d a d  de l o s  o t r o s  medics e s t u  
d iad o s  en e s t a  memoria.
128 ,
I I I . 5 . 2 . )  R e p r o d u c i b i l i d a d
También en e s t e  e s t u d i o  de l a  D.B.O^ hemos ensayado 
d i e z  veces  la  misma m ues tra  p a ra  o b t e n e r  l o s  i n d i c e s  de d i s ­
p e r s i ô n  c o r r e s p o n d i e n t e s .
Hemos e l e g id o  p a ra  e l l o  dos m u e s t ra s  d i s t i n t a s :
a) m ues tra  en l a  que se  da e l caso
D.B. Og a g i t a d a  -  D.B.O^ d i s u e l t a  D.B
b) muestra  en l a  que se  da e l caso
D.B. Og a g i t a d a  -  D.B.O^ d i s u e l t a  D.B
Tabla XVIII
Demanda Bioquimica de Oxigeno de d iez ; volûmenes de
m u e s t r a ,  c o n s id e ra n d o  l o s  r e s u i t a d o s d e l , caso  a ) ,
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Tabla XIX
Demanda Bioquimica de Oxigeno de d ie z volûmenes de una
m uestra , c o n s id e ra n d o  l o s  r e s u i t a d o s d e l  caso  b)











Con e s t o s  d a to s  se  ha e l a b o r a d o r  un t r a t a m i e n t o  mate 
m ât ico  que se  expone en e l  a p a r t a d o  I I I . 7 .2 .  y s e râ n  t r a t a d o s  
con jun tam en te  con la  r e p r o d u c i b i l i d a d  de l o s  o t r o s  medios e s t u  
d iad o s  en e s t a  memoria.
I I I . 6 . )  D ecan tador  Dinûmico
Se ha d e s a r r o l l a d o  en e l  C entro  de I n v e s t ig a c i o n e s  
d e l  Agua un p r o t o t i p o  ( f i g u r a s  1 y 2) a e s c a l a  de l a b o r a t o r i o ,  
que en e s e n c i a  c o n s i s t e  en dos d e p ô s i to s  de d e c a n ta c iô n ,  cada 
uno de e l l o s  con un d e f l e c t o r ,  de l a s  s i g u i e n t e s  c a r a c t e r l s t i  
c a s  :
1 3 0 . -
-  Caudal :  0 ,15  1/min.
-  Diïïiensiôn d e l  d e p ô s i t o :
. ancho:  15 cm. (comûn para  l o s  dos)
. a l t o :  9 cm. (comûn para  l o s  dos)
. l a r g o :  12 cm, (compartimento grande)
. l a r g o :  4 cm. (compartimento  pequefio)
La r e d u c c iô n  de v e lo c id a d  d e l  agua se  cons igne  h a c ié n  
do la  c i r c u l a r  a t r a v é s  d e l  d e p ô s i to  de d e c a n ta c iô n  que c o n s i s ­
t e  en:
IQ . -  Entrada  d e l  agua p o r  l a  p a r t e  s u p e r i o r  d e l  tanque  a l  pr_i 
mer com par t im ento .
2Q.-  Paso d e l  agua d e l  p r im e r  compartimento  a l  segundo a t r a v é s  
de una a b e r t u r a  que comunica a ambos compartimentes  en la  
p a r t e  i n f e r i o r  de l o s  mismos y que su lo n g i tu d  sea t a l  que 
imprima a l  agua un régimen l a m in a r .  En caso  de p a r t i c u l e s  
muy f i n a s  puede s e r  n e c e s a r i a  la  a d a p ta c iô n  de a l e t a s  en 
h o r i z o n t a l  o v e r t i c a l  p a ra  c o n s e g u i r  e l i m in a r  l o s  t o r b e l l i  
nos e im pr im ir  un f l u j o  l a m in a r  mas e s t r i c t o  de la  c o r r i e n  
t e  d e l  agua,
3Q.-  A la  s a l i d a  de la  hend idu ra  a n t e r i o r  se  e n c o n t r a râ  un de­
f l e c t o r  con un éngu lo  de i n c l i n a c i ô n  que v a r i a  segûn la  
dens id ad  de l a s  p a r t i c u l e s  a d e c a n t e r .
E s te  d e f l e c t o r  p roduce  e l  e f e c t o  de p é rd id a  de e n e rg ia  de 
l a s  p a r t i c u l e s  y d e l  agua por  choque c o n t r a  é l  p e r m i t i e n  
do que e l  agua a sc ie n d a  po r  vasos  c o m u n ica n te s , m ie n t ra s  
l a s  p a r t i c u l e s  d e sc ie n d e n  por  g ravedad .
4Q.-  P o s t e r i o r m e n t e , e l  agua después  d e l  choque con e l  d e f l e ç
t o r ,  a s ce n d e ré  po r  l a  p a r t e  s u p e r i o r  de é s t e  pa ra  c i r c u l a r  
h a c ia  l a  s a l i d a  d e l  tan q u e  de d e c a n ta c iô n ,  que se  encuen 
t r a  en l a  p a r t e  s u p e r i o r  y en e l  l ado  opues to  a l a  e n t r ^  
d a .
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Durante  e s t e  r e c o r r i d o ,  por  e f e c t o  de p é rd id a  de v e lo c id a d ,  
se  d e p o s i t s r â n  p a r t i c u l e s  que a n t e s  no lo  hayan hecho en 
l a  p a r t e  p o s t e r i o r  d e l  d e f l e c t o r  sob re  e l  que r e s b a l a r é n  
h a c ia  e l  fondo d e l  t a n q u e .
5Q.-  El  r eb o sad e ro  s u p e r i o r  de e s t e  tanq u e  se  c o n e c ta râ  con la  
e n t r a d a  de o t r o  t an q u e  semej a n t e  a l  a n t e r i o r  de t a l  modo 
que produzca nuevo e f e c t o  de d e c a n ta c iô n  en c a sc a d a .
E l  c â l c u l o  de e s t e  d e c a n ta d o r  t e n d ré  en c u e n t a :
a) peso  y volumen de l a s  p a r t i c u l a s  a d e c a n ta r .
b) c a u d a l  d e l  agua a v e r t e r .
c) l a  v i s c o s i d a d  d e l  agua que i n f l u y e  como un c o e f i c i e n t e  de 
c o r r e c c i ô n  r e s p e c t e  a l a  v e lo c id a d  de l a s  p a r t i c u l a s .
La r e d u c c iô n  de v e lo c id a d  d e l  agua se  cons igne  c a lc u  
lando  la  a l t u r a  d e l  t an q u e  de d e c a n ta c iô n  y la  i n c l i n a c i ô n  d e l  
d e f l e c t o r .
El  s e n t id o  de l a  c o r r i e n t e  es p a r a l e l o  a la  d imensiôn 
môs c o r t a  d e l  tan qu e  c o n s ig u ie n d o  e l  c a u d a l  deseado por  r e p a r  
t o  d e l  volumen d e l  agua e n t r a d o  a lo  l a r g o  de la  anchura de d i  
cho t a n q u e ,  t a l  como se  i n d ic a  en la  f i g u r a  nQ 1 y 2.
La r e g u l a c i ô n  d e l  c a u d a l  d e l  agua para  mantener cc_ns 
t a n t e  l a  v e lo c id a d ,  se  c o n s e g u i r â  v a r ia n d o  la  anchura d e l  t a n ­
que de d e c a n ta c i ô n ,  l lamando ancho a l a  d imensiôn d e l  tanque  
que e s  p e r p e n d i c u l a r  a l a  d i r e c c i ô n  d e l  f l u j o  d e l  agua.
El  c aso  l i m i t e  p a ra  p a r t i c u l a s  muy f i n a s  se ré  cuando 
e l  d e f l e c t o r  tenga  que s e r  un ido  por  su p a r t e  s u p e r i o r  con la  
r e n d i j a  de e n t r a d a  d e l  agua a l  segundo compartimento ( f i g u r a  1 ) ,  
ha c iendo  que e l  agua p i e r d a  v e lo c id a d  por  ensanchamiento  de la  
b a se  de e s t e  segundo com par t im en to ,  p e ro  se  l a  o b l ig a  a s e g u i r  
un camino d e s c e n d a n te ,  que f a v o r e c e  e l  que l a s  p a r t i c u l a s  c a i -  
gan h a c ia  e l  fondo en e l  seno d e l  agua en movimiento y en su
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misma d i r e c c i ô n .
E l  fondo d e l  segundo compartimento  d e l  tanque  de de 
c a n t a c iô n  t e n d r â  una forma de p i r é m id e  i n v e r t i d a  t e n d e n te  a 
c o n c e n t r a r  en su cono l o s  lodos  d e l  d e c a n ta d o r .
Es de s e f î a l a r  que con e l  d e f l e c t o r  co locado  en la  po 
s i c i ô n  l i m i t e  l a  c ap a c id a d  de d e c a n ta c iô n  es mâxima y por  lo  
t a n t o  l o s  l i q u i d o s  t u r b i o s  que con e l  d e ca n ta d o r  en e s t a  pos_i 
c iô n  no se  c l a r i f i q u e n ,  no pueden s e r  t r a t a d o s  con e s t e  méto­
do.
Las ra z o n e s  de que c i e r t a s  p a r t i c u l a s  no se  d e p o s i -  
t e n  s é r i a  v a r i a d a s ,  p e ro  destacamos e n t r e  e l l a s  l a  p r e s e n c i a  
de d e t e r g e n t e s ,  aguas muy a i r e a d a s ,  p r e s e n c i a  de a c e i t e s  o 
d i s o l v e n t e s  en em u ls iô n ,  e t c .
En g e n e r a l  se  puede d e c i r  que e s t e  decan tador  puede 
s e r  de g ra n  u t i l i d a d  y e f i c a c i a  en l a  i n d u s t r i a  cuyos v e r t i d o s  
a r r a s t r a n  s ô l i d o s  en su s p e n s iô n  i n o r g é n i c o s ,  como por  e jemplo 
t r a t a m i e n t o  de r e s i d u e s  de l a  i n d u s t r i a  g a lv ô n ic a ,  t e n e r i a s ,  
i n d u s t r i e s  m e t a l û r g i c a s , r e c i r c u l a c i ô n  d e l  agua en una misma 
i n d u s t r i a ,  aguas  de r a f r i g e r a c i ô n ,  p r e t r a t a m i e n t o  de aguas 
pa ra  b e b i d a , e t c .
Caso de que e l  t r a t a m i e n t o  r e q u i e r a  una f l o c u l a c i ô n  
p r e v i a ,  é s t e  se  r e u t i l i z a r i a  anadiendo  lo s  r e a c t i v o s  d o s i f i q a  
dos en e l  mismo v e r t i d o  a la  e n t r a d a  en un tanque  de mezcla 
que i r i a  p r e v i o  a l  p r im e r  compar t im ento .  Asimismo, p o d r ia  
a d a p t a r s e  un s i s t e m a  de a i r e a c i ô n  en e l  t an q u e ,  pa ra  f a c i l i t a r  
l a  f l o t a c i ô n ,  e t c .
E x p e r i e n c ia s  r e a l i z a d a s  y r e s u i t a d o s  o b te n id o s :
a) Aguas p r o c é d a n t e s  de l a  s a l i d a  de un d eca n ta d o r  g r a v i m é t r i  
co ,  pa ra  r e f r i g e r a c i ô n  en i n d u s t r i a  m e t a l û r g i c a :
-  S ô l i d o s  en su s p e n s iô n  de e n t r a d a :  26,5  mg/1.
-  S ô l id o s  en su s p e n s iô n  a l a  s a l i d a  d e l  d e ca n ta d o r :  
7 ,3  mg/1.
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b) De una i n d u s t r i a  de f a b r i c a c i ô n  de f i b r a s  a r t i f i c i a l e s :
En e s t e  caso  p o r  s e r  l a  d i f e r e n c i a  de m a t e r i a l  d e c a n ta b le  
muy pequefia , hemos comparado la  DQO a l a  e n t ra d a  d e l  de­
c a n ta d o r  y a l a  s a l i d a ,  e ncon t rando  l o s  s i g u i e n t e s  resuJL 
t a d o s :
-  D.Q.O. e n t r a d a :  2332
-  D.Q.O. s a l i d a :  2260
c) Agua p r o c é d a n te  de un pozo de mina;
E s t e  agua p o r  s e r  p r o c é d a n te  de un pozo a g ran  p ro fund idad  
e s t é  exen to  de m a te r i a  o r g é n i c a ,  s ien d o  d e c a n ta b le s  s ô l i d o s  
en su sp en s iô n  in o r g é n i c o s  con l o s  s i g u i e n t e s  r e s u i t a d o s ;
-  S ô l id o s  en su s p e n s iô n  a l a  e n t r a d a :  4 .320 mg/1
-  S ô l id o s  en su s p e n s iô n  a l a  s a l i d a :  736 mg/1
d) Aguas p r o c é d a n te s  de un c u rs o  n a t u r a l  contaminado por  e l  
v e r t i d o  de una p o b la c iô n .
-  D.Q.O. de e n t r a d a  a l  d e c a n ta d o r :  120
-  D.Q.O. de s a l i d a  d e l  d e c a n ta d o r :  40
e) Agua p ro c é d a n te  de l a  d e s t i l a c i ô n  de a l c o h o l  a p a r t i r  de l  
v ino  ( v i n a z a s ) .
-  D.Q.O. de e n t r a d a  a l  d e c a n ta d o r :  12.500
-  D.Q.O. de s a l i d a  d e l  d e c a n ta d o r :  4 .200
f)  Agua p r o c é d a n te  de l a  s a l i d a  de l a  l avadora  de b o t e l l a s  de 
una i n d u s t r i a  a l i m e n t a r i a .
-  D.Q.O. de e n t r a d a  a l  d e c a n ta d o r ;  184 mg/1 0^
-  D.Q.O. de s a l i d a  d e l  d e c a n ta d o r :  80 mg/1 0^
-  S ô l id o s  en s u s p e n s iô n  de e n t r a d a  a l  d e ca n ta d o r :
3 .988 mg/1.
-  S ô l id o s  en s u s p e n s iô n  de s a l i d a  d e l  d eca n ta d o r :
320 mg/1.
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g) Agua p r o c e d e n te  de s a l i d a  de bomba de r e c i r c u l a c i ô n  para  su
r e u t i l i z a c i ô n  como r é f r i g é r a n t e  en una i n d u s t r i a  farmacéuti.
c a .
-  D.Q.O. de e n t r a d a  a l  d e c a n ta d o r ;  201 mg/1. 0^
-  D.Q.O. de s a l i d a  d e l  d e c a n ta d o r ;  156 mg/1. 0^
-  S ô l id o s  en s u s p e n s iô n  de e n t r a d a  a l  d e ca n tad o r ;
150 mg/1.
-  S ô l id o s  en su s p e n s iô n  de s a l i d a  d e l  d eca n ta d o r ;
83 mg/1.
h) Agua p r o c e d e n te  de l a  s a l i d a  de una mâquina de in y e c c iô n  da
p l é s t i c o ,  a n t e s  de s e r  bombeada a l a  t o r r e  de r e f r i g e r a c i ô n .
-  D.Q.O. de e n t r a d a  a l  d e c a n ta d o r ;  180 mg/1- 0^
-  D.Q.O. de s a l i d a  d e l  d e c a n ta d o r :  105 mg/1. 0^
-  S ô l id o s  en su s p e n s iô n  de e n t r a d a  a l  d e ca n tad o r :
336 mg/1,
-  S ô l id o s  en su s p e n s iô n  de s a l i d a  d e l  d e ca n ta d o r :
72 mg/1.
Resumen:
El  e s t u d i o  de r e n d im ie n to s  de l a s  m ues tras  t r a t a d a s  
con e s t e  d e c a n ta d o r ,  se  e n c u e n t r a  en e l  p â r r a f o  t r a t a m i e n t o  
matemôtico ,  a p a r t a d o  I I I . 7 . 6 .
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III.7. t ra t a m i e n t o MATEMATICO
III.7.1" A.plicaciôn estadfstica a las series de valo­
res de muestras de distinta naturaleza.
En los apartados III,2., III.4. y III.5* hemos indi 
cado los resuitados obtenidos al estudiar las muestras filtra 
das y sin filtrar por membrana,
Cada pareja de resultedos tiene de comiin el hecho 
do corresponder a una misma muestra, Al ser la técnica de tra 
bajo la misma, as! como las condiciones, hemos obtenido series 
de datos comparables estadfsticamente.
De las rnedidns de la dispersién olegidas para rea.li 
z a r  la discusidn estadfstica de los resuitados, dcbemos hacer 
u_na mencidn especiallsima, a la utilizacidn de la prueba P en 
ente trabajo. Ademds de emplear este test de homogeneidad en 
el estudio comparative de dos muestras paralelas on las que 
se repite varias veces el ensayo de que se trate, vamos a a p M  
car h. prueba F en los estudios do muchas muestras diferentes 
de cada pardrnetro que estudiemos.
Las razones son varias:
Todas las muestras las vamos a enfrentar en cada ca 
so, a la misma técnica analltica.
Por ello, todas las muestras deben ofreccr una res  
puesta homogenea, o sea que pertenezCan a una misma poblacidn 
estadlstica, con la condicién de que todas tengan caracteris 
tiens seme jantes, y efectivamente en nuestro caso estudiamos 
indices de conteminacidn de aguas polucionadas, dentro de 11
± 3b . -
m i t e s  com parab les  de l o s  v a l o r e s .
Segdn e s t e  c r i t e r i o ,  podemos c o n s i d e r a r ,  como se  ha
c e  en o t r o s  e s t u d i o s  e s t a d l s t i c o s ,  que to d as  l a s  m u es t ra s  p r £
v i e n e n  de f r a c c i o n a r  una  m u e s t r a  ü n i c a .
En e s t a s  c o n d i c i o n e s ,  tendrem os  un c i e r t o  co e f ic ien ^  
t e  de d i v e r g e n c i a  e n t r e  ambas s e r i e s  que nos p e r m i t i r â  compa- 
r a r  e l  e f e c t o  de un denominador comiin; l o s  s ô l i d o s  en su s p e n -  
s i 6 n  p r é s e n t é s .
-  U t i l i z a m o s ?-
• m u e s t r a s  com parab les
• c o n d ic io n e s  de t r a b a j o  y r e a c t i v o s  i d é n t i c o s
-  Buscamos;
• e f e c t o  e s t u d i a d o  o v a r i a b l e  medida, comdn.
I n  t  e r  nr  e t  am os s
. con c r i t e r i o  de com parac iôn ,  no de ig u a ld a d .
Con e s t e  c r i t e r i o ,  t a n t o  e l  c o e f i c i e n t e  r  como e l  
P nos  da rdn  una  imagen de com portam ien to  de s e r i e s  de v a l o r e s  
e n f r c n t a d a s  apareada raen te  a  t é c n i c a s  i d é n t i c a s ,
Explicam os a c o n t i n u a c i ô n  l a s  r a z o n e s  p a ra  a p l i c a r  
estos Indices:
-  C o r r e l a c i d n  ( r ) :  Nos i n d i c a r d  s i  e n t r e  l o s  p a re s  
de v a l o r e s  e x i s t e  p r o p o r c i o n a l i d a d  (mayor cuando r  se  aprox^i 
me mds a  uno) l a  c u a l  puede s e r  d i r e c t a  (4*) o i n v e r s a  ( - )  o 
s i  son  com pletam ente  i n d e p e n d i e n t e s  ( r  i g u a l  a  c e r o ) .
-  G o v a r ia n z a  ( P ) :  Es un pa rdm etro  que u t i l i z a r e r a o s  
p a r a  o b t e n e r  l a  c o r r e l a c i ô n ,  pe ro  ademds nos da una  i d e a  d e l  
g rado  de d i s p e r s i ô n  de l o s  r e s u i t a d o s ,  con r e s p e c t o  a  un v a -
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l o r  c e n t r a l  o medio de to d o s  e l l o s .  Los d a to s  e s t a r é n  més exaq 
tam ente  d i s t r i b u i d o s  a l r e d e d o r  de d icho  v a lo r  c e n t r a l  cuan to  
més se  aproxime P a l  v a l o r  c e r o .  Nos darâ  una idea de l a  p r e ­
c i s i o n .
-  D esv iac iô n  t l p i c a  ( S ) : También llamada d e s v i a c iô n  
s t a n d a r d  o e r r o r  c u a d r â t i c o  medic de una d é te rm in a c iô n .  Es la  
r a i z  cuadrada  de l a  v a r i a n z a  y nos s e r v i r é  para  o b te n e r  e l  coe 
f i c i e n t e  de v a r i a c i ô n .  Por  s i  s o lo  nos o f r e c e r é  una idea  de 
homogeneidad e n t r e  l a s  m u es t ra s  e s t u d i a d a s .  Serén més homogé- 
neas  l a s  m u es t ra s  c o r r e s p o n d i e n t e s  a la  misma s e r i e  de v a lo r e s  
cu an to  més se  aproxime su v a l o r  a c e r o  y s e ré n  més homogéneas 
e n t r e  s i  dos s e r i e s ,  cuan to  més i g u a l e s  e n t r e  s i  sean lo s  va­
l o r e s  de (S) de cada una de l a s  s e r i e s .
-  C o c ie n te  e n t r e  v a r i a n z a s  o prueba F; En n u e s t r o  
c a s o ,  a l  com para r le  con e l  v a l o r  t e ô r i c o  de l a  t a b l a  de Sned^
c o r  p a ra  un dé te rm ina  do i n t e r v a  lo  de con f ia n za  (95% y 99/4) y
de acuerdo  en cada caso  con e l  nûinero de g rad e s  de l i b e r t a d ,  
l e  i n t e r p r é t a r e m o s  como una comparaciôn de dos métodos a n a l i  
t i c o s  "per  sê" y po r  l a  i n f l u e n c i a  d e l  a z a r .
A s i ,  s i  F e x p e r im e n ta l  es mayor que F t e ô r i c a  para  
ambos n i v e l a s ,  l o s  dos métodos t i e n e n  d i f e r e n c i a s  s i g n i f i c a t i  
vas no a t r i b u i b l e s  a l  a z a r .
Si  F e x p e r im e n ta l  es  mayor que F t e ô r i c a  para  e l  n i  
v e l  d e l  95% de p r o b a b i l i d a d  y mener que F t e ô r i c a  pa ra  e l  99%, 
co n s id e ra rem os  que n e c e s i ta r e m o s  i n formaciôn a d i c i o n a l ,  como 
e s t u d i a r  mayor nûmero de d a to s  o b i e n  i n t e r v a l e s  de v a lo r e s  
més c o n c r e t e s .
Indicamos a c o n t i n u a c i ô n  l o s  r e s u i t a d o s  de a p l i c a r  
l o s  pa ré m et ro s  e s t a d i s t i c o s  d e s c r i t o s  a lo s  d a to s  que ob tene  
mos de l a s  t a b l a s  X I I ,  XV y XVII, o b ten iend o  la  t a b l a  XX.
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TABLA XX
A p l ic a c iô n  e s t a d ls t i c a  a la s  s e r ie s  de v a lo re s  de 
muestras de d i s t i n t a  n a tu ra le z a
Muestras
estudiadas Sx Sy
P r Fexp 95%te o . P 99% t e o . g radesl i b e r t a d
Sô lidos  Sus. 
todas 56 55 3 .11 0 1 1 ,03 1 ,4 1 ,4 125
S o l.  en Sus. 
<25 mg/1. 5 ,5 5 ,15 2 8 ,0 9 0 ,9 9 1,13 1 ,4 1 ,4 104
S o l.  en Sus. 
<10 mg/1. 2 ,53 2 ,41 6 ,0 3 0 ,9 9 1,1 ] 1 ,4 1 ,4 77
DQr /DQO ( d ic r )
tOOuS 1705 1219 1 ,9x10^ 0 , 9 3 i , 9 e 1 ,4 1 ,4 96
DQq^/DQO^(perm)
todas 917 598 5 ,4x10^ 0 ,9 9 2,35 1 ,4 1 ,4 96
DQOb (pei}/DQ O ^(d i)  
todas 917 1705 1 ,4x10^ 0 ,9 1 3,45 1 ,4 1 ,4 96
DQO^(per)/DQO^(di)
todas 598 1219 6 ,6x10^ 0 ,9 1 4,15 1 ,4 1 ,4 96
<120m g/l de 0^ 3 1 ,3 19 ,5 340 0 ,5 5 2 ,57 1,6 1 ,9 56
<120 1 6 ,7 10 ,3 156 0 ,9 0 2 ,63 1,6 1 ,9 56
<120 16 ,7 31 ,3 62 0,12 3 ,52 1,6 1 , 9 56
<120 10 ,3 19,5 - 2 4 , 5 - 0 , 1 2 3 ,59 1,6 1 ,9 56
<120 " 1801 1198 1,8x10^ 0 ,8 5 2 ,26 1 ,7 2,0 40
<120 1570 773 9 ,6x10^ 0 ,7 9 2 ,63 1 ,7 2,0 40
<120 1570 1801 2 ,1x10^ 0 ,7 5 2 ,07 1 ,7 2,0 40
<120 773 1198 8x10^ 0,86 2 ,4 0 1 ,7 2,0 40
DBO^g/dis 12,1 21,7 255 0 ,9 7 3 ,2 1 1 ,6 0 1 ,9 0 55
1 1 ,4 12,7 129 0,88 1 ,25 1 ,6 0 1 ,9 0 55
DBO^^/s.s. 12,1 11 ,5 67 0 ,4 8 1,10 1 ,6 0 1 ,9 0 55
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111.7*2, Aplicaciôn estadlstica a las series de valores de la 
misma muestra.
En la parte experimental del estudio realizado para 
sôlidos en suspensiôn(apartado III.2.) Demanda Quimica de OxI 
geno (III.4*) y Demanda Bioquimica de Oxigeno (III.5*) hemos 
incluido los resuitados obtenidos analizando una misma mues­
tra en cada caso, diez veces en las mismas condiciones.
Si deseamos conocer la reproducibilidad del método 
aplicando la membrana filtrante para retener los sôlidos en 
suspensiôn o sin aplicarla, podemos recurrir también a la £S 
tadistica cstudiando algunos Indices de dispersiôn a estas 
series de diez medidas. En nuestro caso hemos elegido los s i  
guientes;
- Media nritmética; en nuestro caso nos représenta 
ra cl valor medio del resultado de medir dies veces la misma 
muestra,
- Amplitud* Es la diferencia entre el valor mdximo 
y minirno obtenido de la misma muestra, y nos representarà en 
cierto modo el grade de seguridad del método. Para valores mds 
pequenos mayor seguridad,
- Varianza: También llamada variaciôn cuadrdtica ra^  
dia, es un Indice de dispersiôn que nos va a permitir comparar 
dos series de muestra y conocer si ambos pertenecen al mismo 
universo o provienen de una misma poblaciôn de datos. También 
la aplicaremos para la prueba P,
Si las varianzas son significativamente diferentes, 
estadisticamente diremos que los datos pertenecen a muestras 
de dos poblacionos distintas.
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-  D e sv iac iô n  t l p i c a ;  También l lamada e r r o r  cuadré t i .  
co medio o d e s v i a c i ô n  c u a d r é t i c a  media ,  e s  l a  r a i z  cuadrada  de 
la  v a r i a n z a .
-  C o e f i c i e n t e  de v a r i a c i ô n :  Es un nûmero p u ro ,  inde  
p e n d ie n te  de l a s  un id ad e s  empleadas en l a  medida.  Con e s t e  coe  
f i c i e n t e  podremos comparar  segûn l o  d ic h o ,  e l  t a n t o  p o r  c i e n t o  
de d i s p e r s i ô n  que t i e n e  e l  método e s t u d i a d o .
-  E r r o r  s t a n d a r d :  Nos va a p e r m i t i r  c a l c u l a r  e l  e r r o r  
f i n a l  e s t a d l s t i c o  d e l  método,  en fu n c iô n  d e l  e r r o r  c u a d r â t i c ô  
medio.
Vamos a e s t u d i a r  l o s  d a to s  de l a s  t a b l a s  X I I I ,  XVI, 
XVIII y XIX, que co r re sp o n d e n  como hemos d ich o  a n te r io r m e n t e  
a s e r i e s  de d ie z  medidas de una misma m u e s t r a ,  p e ro  d i f e r e n ­
t e s  para  cada I n d i c e  de con tam inac iôn  e s t u d i a d o .  R é su l ta  de 
e s t a  manera l a  t a b l a  XXI, en la  que cada columna i n d ic a  l o  ex 
p resado  a c o n t i n u a c i ô n :
Columna 1) Media.
Columna 2) Amplitud .
Columna 3) V a r ia n za .
Columna 4) D esv iac iô n  t i p i c a ,
Columna 5) C o e f i c i e n t e  de v a r i a c i ô n
Columna 6) E r r o r  s t a n d a r d .
Columiia 7) V a lo r  medio con e l  95 % de p r o b a b i l i d a d .
. Columna 8) V alor  medio con e l  99 % de p r o b a b i l i d a d .
Columna 9) C o r r e l a c i ô n  ( r ) .
Columna 10)F e x p e r im e n ta l ,
Columna 11)F t e ô r i c a .
C o r r e l a c i ô n  y prueba F t i e n e n  e l  mismo s i g n i f i c a d o  
que ya hemos e x p l i c a d o  en e l  c aso  de s e r i e s  de m u es t ra s  d i f e ­
r e n t e s .
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TABIA XX I - . .
A p l ic a c iô n  e s t a d is t i c a  a la s  muestras a n a l iz a d a s  d ie z  veces
e s tu d ia d a s
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
S o l id .s u s p .  
p ap e l f i l t r o 462 56 300 17 3 ,7 5 ,5 462-12 4 62 -1 7
0 ,9 3 5 ,4 2,97
s o l id .s u s p .  
membra na 481 22 46 7 1 ,4 2 ,1 4 480 -5 480 -7
DQO a g i ta d a  
permanganate 24 5 ,6 2 ,93 1 ,72 7 ,17 0 ,5 4 2 4 - 1 ,2 2 4 : 1 ,7 1
0 ,3 1 2,55 2,97
DQO d is u e l t a  
permanganate
1 7 ,6 3 0 ,7 1 0 ,8 5 4 ,82 0 ,2 7 1 7 ,6 5 -0 ,6 . 1 7 ,6 5 - 0 ,8
DQO a g i ta d a  
dic ro m ato 49
16 2 6 ,4 5 ,1 3 10 ,51 1 ,62 4 8 ,8 - 3 ,6 1 4 8 ,8  + 5 ,1 4
0 ,8 9 15 2,97
DQO d is u e l t a  
d ic ro m ato 17 ,2 4
1 ,56 1 ,25 7 ,27 0 ,4 9 1 7 ,2  4 1 ,0 9 1 7 ,2  : i , 5 5
DBO  ^ a g i ta d a  







DBO^ d is u e l t a  
caso a) 7 5
2 ,75 1 ,67 25 ,15 0 ,5 2 7 -1 7 -2
DBO  ^ s o l .s u s p .  
caso a) 25 6 3 ,3 1 ,82 7 ,4 3 0 ,5 7 25 -1 25-2
DBO a g i ta d a  
caso b) 23 ,2 11 10,8 3 ,2 8 1 4 ,1 4 1 ,03 2 3 ,2 - 2 , 3 2 3 ,2 - 3 ,2 7
0 ,9 9 5 ,5 2.97
2.97
DBOg d is u e l t a  
caso b) 14,2 4 2 1 ,4 1 10,07 0 ,4 4 i  0 ,9 8 14 - 1 , 3 9
0,8S 1 ,5
DBOg s o l .s u s p .  
caso b) 2 3 , / 6 3 ,6 1 ,9 8,12 0,6 23 ,4 -1 ,3 /1 2 3 , 4 - 1 ,9 0
DBOga/DBOs; ,
case a) 0,9S 10 %,97
“ ° S a / “ ° 5 s . s .  caso b) ■ 0,96 3/13 2,97
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I I I . 7 . 3 . )  DiscusAôn de l o s  r e s u i t a d o s  o b te n id o s  en l o s  a p a r t a ­
dos I I I . 7 .1  y I I I . 7 . 2 .
Procedemos ahora  a l a  d i s c u s i ô n  de l o s  r e s u i t a d o s  de 
l a s  t a b l a s  XX y XXI séparadamente  para  cada t é c n i c a  de t r a b a j o  
que hemos e s tu d ia d o  expér imentaIm ente  a l o  l a r g o  de e s t a  memo­
r i a  .
111 .7 . 3 . 1 . )  S ô l id o s  en s u s p e n s iô n .
-  E x i s t e  una p e r f e c t s  p r o p o r c i o n a l i d a d  d i r e c t a  e n t r e  
lo s  v a lo r e s  o b ten id o s  f i l t r a n d o  por  membrana y s i n  f i l t r a r ,  con 
s id e ran do  todos  l o s  r e s u i t a d o s .
Por e l l o  puede a f i r m a r s e  que c o n s id e r a d a s  l a s  dos se  
r i e s  de v a lo r e s  como dos v a r i a b l e s ,  una puede i n f l u e n c i a r s e  
por  la  o t r a , y conocida la  ecuac iô n  que l a s  l i g u e ,  podemos c a l c u  
l a r  y -  f  ( x ) , r e s u l t a n d o  l o s  v a lo r e s  in d ic a d o s  en e s t e  mismo 
a p a r t a d o ,  en e l  punto  I I I . 7 .7 .  A p l i c a c iô n  a n a l î t i c a  a l  e s t u d i o  
de s ô l i d o s  en su sp en s iô n .
-  Considerando l o s  r e s u i t a d o s  de 25 mg/1. p r é s e n t e s  
o i n f e r i o r e s ,  l a  p r o p o r c i o n a l i d a d  es  d i r e c t a ,  p e ro  ya no es  
p e r f e c t a .
-  Por s e r  e l  v a lo r  ex p e r im e n ta l  de F menor que e l  t c ô  
r i c o  a ambos n i v e l e s  de p r o b a b i l i d a d ,  no hay d i f e r e n c i a  s i g n i -  
f i c a t i v a  e n t r e  l o s  métodos. La d i f e r e n c i a  e n t r e  l o s  p a re s  de 
v a lo r e s  e s t a d i s t i c a m e n t e  son deb id as  a l  a z a r .  Quimicamente i n  
t e r p r e ta m o s  e s t e  a z a r  deb ido  a la  d i f e r e n c i a  de comportamiento  
de la  muestra  a l  s e r  f i l t r a d a  por p a p e l  de f i l t r o  o p o r  membra 
n a .
1 11 .7 . 3 . 2 . )  Demanda Quimica de Oxigeno
” E x i s t e  p r o p o r c i o n a l i d a d  o c o r r e l a c i ô n  d i r e c t a  e n t r e  
lo s  r e s u i t a d o s ,  a excepciôn  de l o s  o b te n id o s  de l a  Demanda Qiii
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mica de Oxigeno d e l  d i s u e l t o ,  t a n t o  a l  permanganato como a l  
d ic rom ato ,  pa ra  e l  caso  de la  s e r i e  de v a l o r e s  menores de 120 
mg/1 de 0^.
-  La c i e r t a  a n a lo g ia  d i r e c t a  e x i s t a n t e  e n t r e  l o s  pa 
r e s  de v a l o r e s  co r re sponde  a l  hecho de que to d os  e l l o s  v a l o r a n  
e l  mismo fenômeno; s u s t a n c i a s  o x id a b le s  p r é s e n t e s  en e l  agua.
-  Las v a r i a n z a s  son s i g n i f i c a t i v a m e n t e  d i f e r e n t e s  y 
a l  no s e r  l a  misma muestra  pa ra  to d a s  l a s  medidas ,  s i n o  la  
misma muestra  pa ra  cada p a r  de v a l o r e s ,  l a s  d e te r m in a c io n e s  
son d i s t i n t a s ;  e s t a d i s t i c a m e n t e  se  t r a t a  de dos ensayos  d i f e ­
r e n t e s ,  Quimicamente i n t e r p r é t â m e s  que no son l a s  t é c n i c a s de 
t r a b a j o  l a s  que van a r e s u l t a r  p e r f e c c io n a d a s  con l a  i n c l u s i ô n  
de l a  membrana, s in o  que debemos c o n s i d e r a r  que e l  e s t u d i o  de 
l a  Demanda Quimica da Oxigeno d e l  agua con todos  l o s  s ô l i d o s  
en su sp ens iô n  p r é s e n t e s ,  no es  comparable con e l  mismo e s t u d i o  
en ausenc ia  de l o s  s ô l i d o s  en su sp en s iô n ,  c o n s t i t u y e n d o  por  lo  
t a n t o  dos medidas d i f e r e n t e s ,
I I I . 7 . 3 . 3 . )  Demanda Bioquimica de Oxigeno
-  E x i s t e  p r o p o r c i o n a l i d a d  o c o r r e l a c i ô n  d i r e c t a  e n t r e  
to d os  lo s  p a re s  de v a l o r e s ,  es c a s i  p e r f e c t a  e n t r e  l a  D.B.O^ 
a g i t a d a  y D.B.O^ d i s u e l t a .  Es muy im p o r ta n te  e n t r e  D.B.O^ disueJL 
t a  y D.B.O^ de s ô l i d o s  en su sp en s iô n .
-  En orden  de magnitud l a  D.B.O^ a g i t a d a  puede a p a re  
c e r  mayor o menor que la  r é s u l t a n t e  de medir  por  separado  e s t e  
parôm etro  pa ra  agua f i l t r a d a  y para  s ô l i d o s  en su s p e n s iô n .
-  La F e x p e r im e n ta l  es mayor que l a  t e ô r i c a  en l a  prJL
mera c o r r e l a c i ô n  y menor en la  segunda y t e r c e r a .
E s te  es  e l  ûn ico  caso  que se  p r é s e n t a  en e s t o s  e s t u d i o s
que hemos r e a l i z a d o ,  con s e r i e s  de v a r i a s  m u e s t r a s .
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E stos  r e s u l t a d o s ,  deben s e r  i n t e r p r e t a d o s  qulmicamen 
t e ,  cons iderando  e l  hecho de que se  p r e s e n t a n  en l o s  dos a p a -  
ream ien tos  de va l o r e s  de la  D.B.O^ en lo s  que i n t e r v i e n e n  l o s  
s ô l i d o s  en su sp en s iô n .  Quîmicamente direnios como en e l  c a so  de 
s ô l i d o s  en su sp en s iô n ,  que la  d i l - e r e n c i a , e n t r e  l o s  dos métodos 
no es  s i g n i f i c a t i v e ,  y s i  se  p r é s e n t a  puede s e r  debida  s im p le -  
mente a l  a z a r  de la  p r e p a r a c iô n  de l a s  m u e a t r a s ,  a l  hecho de 
que la  f i l t r a c i ô n  por  membrana descubre  c u a l id a d e s  de la  mue^ 
t r a  s u f i c i e n te m e n te  r e p r e s e n t a t i v e s ,
I I I . 7 . 4 , ) A p l i c a c iô n  e s t a d i s t i c a  a l o s e r r o r o s  de l o s  r é s u l t a -  
dos e x p é r i m e n t a l e s .
Vamos a a p l i c a r  e s t e  t r a t a m i e n t o  matemâtico  a l o s  
va l o r e s  e x p é r im e n ta le s  o b te n id o s  en e l  e s t u d i o  de s ô l i d o s  en 
susp en s iôn  y de Demanda Bioquimica de Oxigeno.
E l l o  es debido a que en ambos casos  hemos c o n s id é r a  
do que estamos a p l i c a n d o  la  misma t ô c n i c a  para  o b te n e r  d a to s  
'de un mismo ensayo.
No ha o c u r r i d o  a s i  en e l  caso  de la  Demanda Quimica 
de Oxigeno, de cuyo e s t u d i o  hemos l l e g a d o  a l a  c o n c l u s i ô n  de 
que no son comparables  l o s  ensayos r e a l i z a d o s  con agua s i n  fil^ 
t r a r  y f i l t r a d a .  Hemos v i s t o  en e l  a p a r t a d o  a n t e r i o r  que p e r t e  
n e c ia n  lo s  d a to s  a dos u n i v e r s o s  e s t a d i s t i c o s  d i f e r e n t e s ,
Por todo  lo  a n t e r i o r  l o s  c r i t e r i o s  de e r r o r  experimen 
t a l  que ap arecen  a l  comparer  r é s u l t a d o s  o b te n id o s  f i l t r a n d o  y 
s i n  f i l t r a r  por  membrana podremos a p l i c a r l o s  a s ô l i d o s  en sus  
pens iô n  y D.B.O^ y no a D.Q.O.
I I I . 7 . 4 . 1 . )  S ô l id o s  en su sp en s iô n
A f i n  de e s t u d i a r  l o s  l i m i t e s  de e r r o r  a l a s  d e te rm i  
nac iones  e s t u d i a d a s  ordenamos lo s  r e s u l t a d o s  de la  t a b l a  X II
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p o r  orden  de menor a mayor v a l o r  de mg/1, o b t e n id o s  con p a p e l  
de f i l t r o ,  y obtenemos la  t a b l a  XXII en l a  que l a s  columnas 
r e p r e s e n t a n  l o  s i g u i e n t e :
La columna 1) Es e l  numéro de l a  muestra  que c o r r e s  
ponde con e l  de l a  t a b l a  XII .
La columna 2) mg/1. por  p a p e l  de f i l t r o ,  de cada mue^ 
t r a .
La columna 3) La d i f e r e n c i a  e n t r e  l a  columna 2 y l e s  
m g/1 . ,  o b te n id o s  para  cada muestra  en la  f i l t r a c i ô n  
por  membrana de l a  t a b l a  XII .  Si  ap l icam os è l  mismo 
c r i t e r i o  que en la  d i s c u s i ô n  d e l  e r r o r  t e ô r i c o ,  e s -  
t o s  va l o r e s  de l a  columna 3 r e p r e s e n t a n  l o s  e r r o r es 
a b s o l û t e s  e x p é r im e n ta le s  de cada v a l o r a c i ô n  de l a  co 
lumna 2.
La columna 4) Représen ta  e l  e r r o r  re la t ive»  c o r r e sp o n  
d i e n t e  a cada muestra  que se  o b t i e n e  a p a r t i r  de l o s  
va l o r e s  de l a s  columnas 2 y 3.
La columna 5) Expresa  lo  mismo que la  a n t e r i o r  pe ro  
en t a n t e s  por c i e n t o .
Tabla XXIÏ_
E r r o r e s  experiment:a l e s  de s ô l i d o s  en su sp en s iô n
1 2 3 4 5
Muestra mg/1. Ea Er  <
29 1 ,2 0 ,2 0,157 17%
99 1,2  , 0 ,1 0,083 8%
76 1,3 0 ,2 0,153 15%
3 1 ,4 0 ,2 0,143 14%
48 1 ,4 0 ,2 0,143 • 14%
1 1,5 0 ,1 0,067 7%
43 1,5 0 ,2 0,133 13%
82 1,6 0 ,2 0,125 13%
86 1,6 0 ,0 0 0
45 1,8 0 ,5 0,278 28%
46 1,8 0 ,4 0,222 22%
100 1,8 0 ,3 0,167 17%
96 1 ,9 0 ,2 0,105 11%
47 2,0 0 ,2 0,105 11%
26 2,2 0 ,7 0,318 32%
39 2,2 0 ,6 0,272 27%
56 2,2 1 ,0 0 ,454 45%
105 2,2 0 ,7 0,318 32%
63 2,3 1,3 0,565 57%
75 2,3 1 ,8 0,783 78%
91 2,3 0 ,4 0,174 17%
106 2,3 0 ,2 0,087 9%
112 2,3 0 ,7 0,304 30%
68 2 ,4 0 ,7 0,292 29%
42 2,5 0 ,4 0,760 76%
73 2,6 0 ,2 0,077 8%
72 2,7 0 ,6 0,222 22%
S igu e  la  ta b la  XXII
1 4 7 . -
1 2 3 4 5
Muestra mg/1 Ea
83 2,7 0 ,5 0,185 19%
102 2,7 0 ,4 0,148 15%
14 2 ,8 0 ,2 0,071 7%
32 2 ,9 0 ,1 0 ,034 3%
104 2 ,9 0 ,3 0 ,034 3%
35 2 ,9 0 ,3 0,103 10%
92 3 ,0 0 ,4 0,133 13%
123 3 ,1 0 ,6 0 ,194 20%
33 3,2 0 ,4 0,125 13%
80 3,3 1,3 0,394 40%
101 3 ,4 1,2 0,353 35%
61 3,5 0 ,2 0,057 6%
95 3,5 0 ,3 0,086 9%
19 3,7 0 ,4 0,108 11%
27 3,7 0 ,0 0 0
67 4 ,0 1,2 0,300 30%
38 4 ,1 1,0 0 ,244 24%
54 4 ,1 1 ,8 0,439 44%
6 4 ,4 0,3 0,068 7%
88 4,7 0 ,6 0,128 13%
23 4 ,9 1,0 0 ,204 20%
122 4 ,9 0 ,3 0,061 6%
77 5 ,1 1 ,1 0,216 22%
65 5,2 1 ,4 0 ,269 27%
98 5,3 0 ,7 0,132 13%
58 5 ,6 0 ,5 0 ,089 9%
40 5 ,9 2 ,1 0,356 37%
11 6 ,1 1 ,6 0,262 26%
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S igu e la  ta b la  XXII




31 6 ,1 0 ,9 0,147 15%
50 6 ,1 - 0 , 1 0 0
108 6 ,1 0 ,3 0 ,049 5%
93 6 ,2 0 ,7 0,113 11%
70 6 ,4 0 ,4 0,062 6%
28 6 ,6 0 ,3 0,045 5%
118 7 ,0 0 ,0 0 0
37 7,3 1,7 0,233 23%
52 7,3 0 ,1 0 ,014 1%
13 7,6 0 ,7 0,092 9%
21 7 ,6 0 ,8 0,105 11%
35 7,6 1 ,0 0 ,131 13%
51 7,6 0 ,6 0 ,079 8%
34 • 8 ,2 1 ,4 0,170 17%
85 8 ,6 0 ,9 0,105 11%
24 8 ,8 0 ,5 0,057 6%
30 8 ,9  . 0 ,1 0,011 1%
49 8 ,9 0 ,1 0 ,011 1%
89 9,1 1 ,1 0 ,121 12%
8 9 ,4 0 ,5 0,053 5%
44 9,6 0 ,4 0,042 4%
9 9,8 0 ,6 0 ,061 6%
10 10,0 3 ,2 0,320 32%
69 10,0 2 ,2 0,220 22%
79 10,7 1 ,4 0,131 13%
66 10,8 1 ,1 . 0 ,102 10%
55 11,0 0 ,2 0 ,018 2%
S igu e  la ta b la  XXII
1 2 3 4 5
Muestra mg/3.. Ba
87 11,2 1 ,0 0 ,089 9%
120 11,2 0 ,8 0 ,071 7%
74 11,4 2 ,1 0 ,184 18%
84 12,2 1 ,2 0,098 10%
2 12,8 0 ,1 0 ,008 1%
90 13,6 0 ,2 0,015 2%
113 13 ,9 2 ,1 0,151 15%
81 14,5 0 ,5 0 ,034 3%
41 14,7 1 ,3 0 ,088 9%
22 15,1 1 ,4 0,093 9%
78 1 5 ,4 1 ,9 0,123 12%
111 15,5 1 ,5 0,097 10%
94 16,3 1 ,8 0 ,110 11%
57 19,0 2 ,0 0,105 11%
107 20,5 2 ,5 0,122 12%
53 20,9 1 ,1 0 ,053 5%
103 20 ,9  • 1 ,1 0 ,053 5%
7 22,1 9 ,9 0 ,448 45%
62 24,1 0 ,8 0,033 3%
116 24,2 1 ,8 0 ,074 7%
4 30,8 0 ,4 0,013 1%
5 30,8 7 ,8 0,253 25%
121 31,5 0 ,5 0,016 2%
12 32,2 6 ,1 0 ,189 19%
25 32,7 5 ,7 0 ,174 17%
15 32,8 2 ,6 0 ,079 8%
S ig u e  la  ta b la  XXII
1 2 3 4 5
Muestra mg/1. '
64 38 ,9 2 ,8 0,072 7%
71 41,2 4 ,8 0,116 12%
109 4 2 ,9 2 ,1 0 ,049 5%
110 4 4 ,4 2 ,6 0,058 6%
119 48 ,9 3 ,1 0,063 6%
60 5 2 ,4 0 ,7 0,013 1%
125 68 ,4 1 ,5 '0,022 2%
18 71,2 11,0 0 ,154 15%
115 92,5 6 ,5 0,070 7%
117 116,8 0 ,2 0,002 0
16 122,7 0 ,8 0 ,006 1%
97 125,1 4 ,9 0 ,039 4%
59 141,0 11,0 0 ,078 8%
20 198,7 0 ,1 0 0
114 201,8 9 ,2 0 ,046 5%
17 225,2 4 ,4 0 ,019 2%
124 235,0 16,0 0 ,068 7%
E stud iando  lo s  va l o r e s  p r e s e n t a d o s  en la  t a b l a  XXII 
vemos que l o s  r e s u l t a d o s  que se  ex presan  pueden a g ru p a r s e  como 
s ig u e  en la  t a b l a  XXIII,
Tabla XXIII
Agrupaciôn de e r r o r e s  pa ra  e s t u d i a r  l a  f r e c u e n c ia  a b s o l u ta
y r e l a t i v e  de l a  p a r t i c i p a c i ô n  de l a s  m ues tra s de s ô l i d o s
en su spen s iô n
F re c u e n c i as
Numéro de medidas comprendidas 1 2 3
en e l i n t e r v a l o  de c l a s e  c e ro  de e r* * ' 6 5% 67%
i d . i d . e n t r e  l o s  l i m i t e s  0 ,001 a l 0 ,099 de e 55 r 44% 70%
i d . i d . 0,100 a l 0 ,199 37 30% 89%
i d . i d . 0,200 a l 0 ,299 13 11% 92%
i d . i d . 0,300 a l 0,399 8 6% 100%
i d . i d . •' " 0 ,400 a 1 0,499 3 2% 100%
i d . i d . 0,500 a l 0,599 1 0 100%
i d . i d . 0 ,600 a l 0 ,800 2 2% 100%
i d .  id., 0,800 en a d e l a n t e 0
125 100% 81%
En donde en:
La columna 1) Se in d ic a la  f r e c u e n c ia a b s o lu ta d e l
t o t a l  de m u e s t ra s ,  cada uno de cuyos va l o r e s  r e p r e
se n ta  un t a n t o  por c i e n t o .
La columna 2) Se i n d ic a  la  f r e c u e n c i a  r e l a t i v e  d e l  
t o t a l  de m ues tras  y en
La_columna 3) En qué p ro p o rc iô n  p a r t i c i p a n  l a s  mue^ 
t r a s  de v a lo r  i g u a l  o menor a 30 mg/1. en l o s  % de
la  columna 2) o en l o s  ab so to s  de l a  columna i ) .
De e s t a  t a b l a  de r e p a r t o  de f r e c u e n c i a s ,  obtenemos
l a s  s i g u i e n t e s  c o n c l u s i o n e s :
a) de 125 m ues tras  e s t u d i a d a s ,  102 t e n i a n  menos de 30 ,1  mg/1. 
de s ô l i d o s  en su sp en s iô n  a c a l c i n a c i ô n .  E s t a s  m u es t ra s  no 
fueron  compuestas pa ra  e s t e  t r a b a j o ,  s in o  que se  u t i l i z a -  
ron t a l  como l l e g a r o n  a l  l a b o r a t o r i o  para  o t r o s  e s t u d i o s .  
E l lo  r e p r é s e n t a  que e l  81% de l a s  m ues tra s  e s t u d i a d a s  en e l  
Centro  de I n v e s t ig a c io n e s  d e l  Agua d u ra n te  e l  t iempo que 
t a r d ô  en r e a l i z a r s e  e s t a  e s t u d i o ,  t e n i a n  menos de 30 ,1  mg/1. 
de s ô l i d o s  en su s p e n s iô n ,
b) El  e r r o r  genera lm en te  adm it ido  en la  v a lo r a c i ô n  de e s t e  pa 
rém etro  ahora e s t u d ia d o ,  es  e l  10%. E l lo  supone que e l  50% 
aproximadamente de l a s  m ues t ra s  e s t u d i a d a s ,  h a b r i a n  s id o  
v a lo ra d a s  d e n t ro  d e l  margen de e r r o r .
c) El  o t r o  50% h a b r i a  s id o  v a lo rad o  con e r r o r e s  comprendidos 
e n t r e  e l  11% y e l  80%.
d) Las m ues tra s  con 30 m g/1 , ,  a p e s a r  de r e p r e s e n t a r  e l  81% 
en l a s  f r e c u e n c i a s  a b s o l u t a s  y r e l a t i v e s  d e l  t o t a l  de mue^ 
t r a s ,  no p a r t i c i p a n  por i g u a l  con su 81% en to d o s  l o s  i n -  
t e r v a l o s .
e) Que p rec i sa m e n te  en lo s  i n t e r v a  l o s  b a jo s  de c l a s e  c e ro  y has, 
t a  e l  l i m i t e  d e l  10%, es donde en menor p r o p o r c iô n  p a r t i e l  
pan.
f)  Que en l o s  i n t e r v a l o s  a l t o s ,  a p a r t i r  de c l a s e  0 ,3  h a s t a  su 
p e r i o r e s  ocupan e l  100% de l a  f r e c u e n c i a .
g) Que en e l  50% de m ues tras  que h u b ie ra n  s id o  v a lo r a d a s  i n c p  
r r e c ta m e n te ,  es d e c i r  con un e r r o r  s u p e r i o r  a l  10%, e l  70% 
de e l l a s  p ro v ien e n  d e l  grupo de menos de 30 mg/1.
h) Que l o s  e r r o r e s  de l a  t a b l a  XII  no p r e s e n t a n  n ingûn c a r a c -  
t e r  s i s t e m â t i c o  r e s p e c t e  a l  v a lo r  m g /1 . , s i  b i e n  l o s  mayores 
d e l  10% son mâs f r e c u e n t e s  en l a s  m ues tra s  de menos de 30 
mg/1.
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i )  Que lo s  e r r o r e s  de menor v a lo r  a b s o lu to  son l o s  mds f r e c u e n  
t e s ,  ocupando e l  42% d e l  t o t a l  l o s  comprendidos e n t r e  c l a s e  
c e ro  y c l a s e  0 ,5 .
j )  El  5% de l a s  m ues tra s  e s tu d ia d a s  no p r e s e n t a n  e r r o r  e n t r e  
e l  r e s u l t a d o  de ambas v a l o r a c i o n e s , luego no ha e x i s t i d o  
e r r o r  de f i l t r a c i ô n  n i  de h e te ro g e n e id a d  de m ues tra  (ô pa 
ra  s e r  més p r é c i s e s ,  e s t o s  e r r o r e s  e s t ô n  d e n t r o  de l a s  tejo 
r i a s  a d m i t id a s  p o r  la  t a b l a  X y XI.
k) Los e r r o r e s  son siempre d e l  mismo s ig n o .
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G râ f ic a  3 -
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I I I . 7 . 4 . 2 . )  Demanda Qulmica de Oxigeno
Por l a s  e x p e r i e n c i a s  y e s t u d io  de r e s u l t a d o s  que he 
mos e fe c tu a d o  de e s t e  i n d i c e  de con tam inac iôn ,  sabemos que no 
podemos r e l a c i o n a r  l a  D.Q.O. de la  muestra  f i l t r a d a ,  con la  
D.Q.O. de la  muestra  a g i t a d a .  R ésu l ta  s e r  l a  a p l i c a c i ô n  de l a  
misma t é c n i c a  a l a  medida de dos p a râm et ros  d i f e r e n t e s ,  
( I I I . 7 . 3 . 2 . ) .  Es por  e l l o ,  que no r e a l iz a m o s  e s t u d i o  matemàti  
co de a p l i c a c i ô n  e s t a d i s t i c a  a l o s  e r r o r e s  de l o s  r e s u l t a d o s  
expérimenta  l e  £î.
ï I I . 7 . 4 , 3 . )  Demanda Bioquimica de Oxigeno
Aplicamos e l  mismo c r i t e r i o  que en l a  d i s c u s i ô n  d e l  
e r r o r  de s ô l i d o s  en su s p e n s iô n ,  para  lo  c u a l ,  de l a  t a b l a  XVII 
de v a lo r e s  e x p é r im e n ta le s  de D.B.O^, obtenemos l a  t a b l a  XIV en 
la  que:
La columna 1) Es l a  d i f e r e n c i a  e n t r e  l o s  v a l o r e s  ob 
t e n i d o s  expér imentaIm enta  para  la  D.B.O^ de s ô l i d o s  
en su sp en s iô n  columna (d) ( t a b l a  XVII) menos lo s  
v a lo r e s  c a l c u l a d o s ,  columna (e) ( t a b l a  XVII) .
La columna 2) Son lo s  r e s u l t a d o s  e x p é r im e n ta le s  ob te  
n id o s  p a ra  la  D.B.O^ a g i t a d a ,  columna (b) (Tabla Xl^II) 
La columna 3) Son lo s  e r r o r e s  r e l a t i v e s  c o r r e s p o n d ie n  
t e s  a l a s  medidas de la  columna 2, con s id e ra n d o  como 
e r r o r  a b s o l u to  l o s  v a lo r e s  in d ic a d o s  en la  columna 1.
E r r o r e s  e x p é r im e n ta le s  de D.B.O
1 2
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S igu e  la  ta b la  XXIV
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Estud iando  lo s  v a lo r e s  p r e s e n ta d o s  en la  t a b l a  XXIV 
vemos que l o s  r e s u l t a d o s  que se  exp resan  pueden a g ru p a r s e  como 
s ig u e  en l a  t a b l a  XXV.
Tabla XXV
Agrupaciôn de e r r o r e s  para  e s t u d i a r  la  f r e c u e n c i a  a b s o l u ta  
y r e l a t i v a  de l a  p a r t i c i p a c i ô n  de l a s  m ues tras  de Demanda 
Bioquimica de Oxigeno
F r e c u e n c ia s
Numéro de medidas comprendidas
i d . i d .  
i d . i d .  
i d . i d .  
i d . i d .  
i d . i d .
i 1 2
cero de e = r 13 23,0%
0,001 y 0,099 de 15 27,3%
0,1 y 0,199 11 20,0%
0,2 y 0,299 10 18,0%
0,3 y 0,399 4 7 %
0 ,4 y 0,499 1 1 %
0,5 y 0,599 1 1 %
En donde:
La columna 1) Ind ica  la  f r e c u e n c ia  a b s o lu ta  d e l  t o t a l  
de m u e s t r a s ,  cada uno de cuyos v a lo r e s  r e p r é s e n t a  un 
t a n t o  por  c i e n t o .
La columna 2) Que in d ic a  l a  f r e c u e n c i a  r e l a t i v a  d e l  
t o t a l  de m u es t ra s .
Do e s t a  t a b l a  de r e p a r t o  de f r e c u e n c i a s ,  obtenemos 
l a s  s i g u i e n t e s  c o n c lu s io n e s :
a) M uestras  de c l a s e  c e r o .  Son a q u e l l a s  en l a s  que l a  suma de
lo s  r e s u l t a d o s  de sus D.B.O^ d e l  f i l t r a d o  y D.B.O^ de sôl i .
dos en su sp en s iô n  se c o r re sp o nd e  con la  D.B.O a g i t a d a .  E l5
v a lo r  o b te n id o  de su D.B.O^ por  e l  ensayo t r a d i c i o n a l  es  
f i a b l e .
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b) Muestras  con e r r o r  e n t r e  0 ,001 y 0 ,0 99 .  Son l a s  mâs numéro
sas  y son a q u e l l a s  cuyos r e s u l t a d o s  de D.B.O^ d e l  f i l t r a d o
més D.B.O_ de s ô l i d o s  en su spen s iô n  d i f i e r e n  de l a  D.B.O_5 5
a g i t a d a  menos d e l  1% de su v a l o r .  TairQ^ién s e r i a n  sus  resu_l 
t a d o s  f i a b l e s .
c) Muestras  con e r r o r  e n t r e  0 ,1  y 0 , 2 .  R ep resen tan  l a  q u in ta
p a r t e  d e l  t o t a l  y son a q u e l l a s  cuyos r e s u l t a d o s  de D.B.O^
d e l  f i l t r a d o  mâs l a  D.B.O_ s ô l i d o s  en su s p e n s iô n  d i f i e r e n
5
menos de un 20%, pe ro  més de un 10% de la  D.B.O^ a g i t a d a .
Se puede c o n s i d é r e r  que ya empiezan a e n t r a r  en la  i n c e r t i ,  
durabre de su v a l o r  v e rd adero .  Convendria v a l o r a r  e s t a s  mues 
t r a s  con e l  c r i t e r i o  de l o s  dos p a rém etros  de D.B.O^ de l a s  
s u s t a n c i a s  d i s u e l t a s  y D.B.O^ s ô l i d o s  en su s p e n s iô n .
d) Id .  con e r r o r  e n t r e  0 ,2  y 0 ,3 .  Semej a n t e  a l  caso  a n t e r i o r  
i n c l u s o  en volumen de p a r t i c i p a c i ô n  en e l  t o t a l ,
e) Id .  con e r r o r  e n t r e  0 ,3  y 0 ,4 .
Represen tan  e l  7% d e l  t o t a l  muestreado .  No se  conoce su v_a
l o r  v e rdadero .  Habria  que r e c u r r i r  a r e a l i z a r  muchas medj^
c lo n e s  de la  misma m u es t ra .
Un e r r o r  e n t r e  e l  30 y e l  40 % es e x c e s iv o .
Su D.B.Og a g i t a d a  no es  r e p r e s e n t a t i v e .  Habria  n e c e s a r i a -  
mente que v a l o r a r  e s t a  muestra  con e l  c r i t e r i o  de p a ré m et ro s  
p a r c i a l e s ,  D.B.O^ de l a s  s u s t a n c i a s  d i s u e l t a s ,  y D.B.O^ s6 
l i d o s  en su sp en s iô n .
f} Id .  con e r r o r  e n t r e  0 ,4  y 0 ,6 .
Représenta  e l  2% de t o t a l  y se  a p l i c a  e l  caso  a n t e r i o r .
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I I I . 7 . 5 . )  A p l i c a c iô n  e s t a d i s t i c a  de p r o b a b i l i d a d e s
I I I . 7 . 5 . 1 . )  A l o s  r e s u l t a d o s  e x p é r im e n ta le s  de s ô l i d o s  en s u s ­
p e n s iô n
Estudiamos lo s  v a lo r e s  de l a  t a b l a  XXI columna 8 y 
encontramos que l o s  casos  més d e s f a v o r a b le s  d e l  v a l o r  medio 
con e l  99% de p r o b a b i l i d a d  de seg u r id ad  son 445 mg/1. en su 
l i m i t e  i n f e r i o r  (pape l  de f i l t r o ) ,  y 487 mg/1. en su l i m i t e  
s u p e r i o r  (membrana). Encontramos que la  d i f e r e n c i a  e n t r e  ambos 
e s  de 42 m g/1 , ,  o sea e l  9%.
Realizamos la  misma c o n s i d e r a c i ô n  en lo s  c a so s  més 
f a v o r a b l e s .  Ha r e s u l t a d o  e n t r e  ambos una concordanc ia  i g u a l  
a s i e t e ,  es  d e c i r ,  de d a r s e  e s t o s  sup u es to s  l o s  dos métodos 
de f i l t r a c i ô n  c o i n c i d i r i a n  s i e t e  veces en sus  r e s u l t a d o s .
La p r o b a b i l i d a d  de que e s t o  ocu rra  se  puede e s t u d i a r  desde  
dos a s p e c t o s :
a) Matemético,  que nos d i c e  que la  p r o b a b i l i d a d  de que e s t e  
süceso  o c u r ra  e s ;
-  casos  f a v o r a b l e s  = 49 (se  so la p a n  7 en cada m ues tra )
-  caso s  p o s i b l e s  = 476 (una muestra  a p o r t a  35 y la  o t r a
-  P r o b a b i l i d a d  = 49 _ 15
  “  0,1
525
es d e c i r  de cada d ie z  ensayos d e b e r i a n  de c o i n c i  
d i r  una vez l o s  r e s u l t a d o s .
b) Quimico, que depende de l a  homogeneizaciôn de la  m ues tra  a 
e s t u d i a r ,  a s i  como de la  v a lo r a c i ô n  de l a s  d i e z  m u es t ra s  
o b te n id a s  pa ra  a n a l i z a r .
E s te  û l t im o  v a lo r  de homogeneizaciôn so lo  lo  podemos conocer  
después de e fe c tu a d o  e l  a n é l i s i s .
16 1 .
Direinos con L. Gascô (28) que " lo s  métodos e s t a d i s t i c o s ,  
a l  i g u a l  que o t r o s  métodos m a tem é t ico s , t i e n e n  sus limit_a 
c lo n e s  cuando se  a p l i c a n  a la  quimica a n a l i t i c a ,  porque 
no puden r e v e l a r  lo  que no e s t é  i m p l i c i t o  en l o s  d a t o s " .
En n u e s t r o  c a so ,  no pueden r e v e l a r  l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  de 
l a s  m u es t ra s .
Asi podemos d e c i r  que e l  -  17 de la  columna 8 t a b l a  XXI 
es e l  r e s u l t a d o  de t r è s  sumandos;
a) e r r o r  debido a la  homogeneidad de la  m ues t ra ;
b) e r r o r  de f i l t r a c i ô n  d e l  p a p e l ;
c) o l  co n ju n to  de l o s  o t r o s  e r r o r e s  de l  rnétodo.
Por sem ejan te  razonam ien to ,  e l  -  7 de la  misma columna, es 
t é  compuesto por  16s mismos e r r o r e s  a n t e r i o r e s ,  exce p to  e l
b ) .
I I I . 7 , 5 , 2 .  Seqûn la  t e o r i a  de Laplace
A1 a p l i c a r  l a  t e o r i a  de Laplace  (50) a la  p r o b a b i l i  
dad de que e l  a n é l i s i s  de una muestra  de agua e s t é  d e n t r o  o fue 
ra  d e l  e r r o r  adm it ido  usua lmente  en e l  rnétodo, encon tra rem os 
e s tu d ia n d o  la  tabJ.a XXII y XXIV que:
S ô l id o s  en su s p en s iô n :  52% d e n t r o ,  48% f u e r a ,
D.B.Or..................................... : 29% " 71%
5
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I I I . 7.6^ Decantador
La im por tanc ia  d e l  t r a t a m i e n t o  p r e v io  a l  v e r t i d o  de 
lo s  s ô l i d o s  en su sp en s iô n ,  c u a n t i f i c a  la  de e s t e  d e ca n ta d o r  que 
v iene  a h a ce r  una a p o r t a c i ô n  s e n s i b l e  a l  a h o r ro  de e s p a c io  y 
de e n e r g i a ,  de lo s  que n e c e s i t a d a  e s t é  la  i n d u s t r i a ,  a la  vez 
que o f r e c e  unos r en d im ie n to s  muy s e n s i b l e s ,  en lo s  v e r t i d o s  
tu d ia d o s ,  que estimamos r e p r e s e n t a t i v e s .
Los r en d im ie n to s  o b te n id o s  con d i v e r s e s  m ues tra s  de 
aguas ,  de acuerdo con lo s  r e s u l t a d o s  mencionados en e l  aparfca- 
do I I I . 6 . ,  se  c o n ce n t ra n  en la  s i g u i e n t e  t a b l a
Tabla XXVI
% do red u c c iô n  de un idades  de con tam inac iôn  e s t u d i a d a s  con 
m ues tras  t r a t a d a s  en e l  d ecan tad o r
t i d o ,  t r a s  e l  t r a t a m i e n t o . . . , . . . . . !  m ues t ra s
• I II I I  I I  î l  Q
i l  II II II II 2
Il II II II II 2
I l  I I I I II  II 2
Il II II II II 2
Il II II II II 2
Il II II II II 2
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I I I . 7 .7 .  A p l i c a c iô n  a n a l i t i c a  a l  e s t u d i o  de s ô l i d o s  en su s p e n- 
s iô n
Se p ro c e sa n  l o s  d a to s  de l a  t a b l a  XI y obtenemos 
l a  s i g u i e n t e  ecu a c iô n :
y = -0 ,2 3  4 0 ,92x  4 0,00028x^
s ie n do  su d e r iv a d a  p r im e ra :
= 0 ,92  4 0,00056%
h X
y la  segunda;
s y
— 2 = 0,00056o X
de donde deducimos l a s  s i g u i e n t e s  c o n se c u e n c ia s :
a) E l  v a l o r  de l a  p r im era  d e r iv a d a  es  p r a c t i c a m e n te  
c o n s t a n t e ,  e n t r e  l o s  l i m i t e s  en que se  v e r i f i c a  
e l  ensayo ,  porque  c u a l q u i e r  v a l o r  de x t i e n e  un 
e f e c t o  muy pequeno a l  sumarse a l  t é rm in o  0 ,92
b) La p e n d ie n te  de la  curva t i e n e  un v a l o r  c r e c i e n  
. t e  p a ra  v a lo r e s  p o s i t i v e s  d e .x .
c) E x i s t e  un minima en e l  pun to :
X = -1 .6 43  
y = -  755
d) c o r t a  con l o s  e j e s :
.  a l  X -  x '  en l o s  p u n to s :
X = 3,75 
X" = -3 .2 6 9  
• a l  y -  y '  en e l punto: 
y = -0 ,2 3
e) Por todo  e l l o  puede c o n s i d é r a r s e  que la  fu n c iô n  
es  p r a c t i c a m e n te  una l i n e a  r e c t a  en e l  i n t e r v a l o  
de n u e s t r o s  d a to s .
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Como hemos d icho,  e s t o s  d a to s  do l a  t a b l a  XXI han sj. 
do p ro cesad o s  en o l  o rdenador  d e l  I n s t i t u t o  de Automética  In  
d u s t r i a l ,  inc luy en do  on e l  anexo 1 l o s  r e s u l t a d o s , ,  a s !  como 
l o s  com en ta r io s  c o r r e s p o n d i e n t e s .
-  A p a r t i r  de x  -  288 l o s  v a l o r e s  de y c r e c e n  més 
d e p r i s a  que l o s  de x .
-  Para v a l o r e s  i n f e r i o r e s  de x -  3,75^ y d a r i a  valjo 
r e s  n e g a t iv o s j  como e s t o  no es  f i s i c a r n e n te  p o s i b l e ,  
suponemos que l a  fu n c iô n  en e s t o s  pequefios v a l o r e s  
e s t é  i n f l u i d a  por  l o s  g ra n d e s ,  por  lo  que que r e  
pe t im os  e l  mismo p r o c e s a m ie n to ‘por  o rden ad o r  para  
l o s  d a to s  menoros a 50 m g/1 . ,  cuyo d e t a l l e  i n c lu î ,  
mos en e l  anexo 2 pa ra  e l  que s i r v e  l a s  mismas 
e x p l i c a c i o n e s  que en e l  anexo 1.
La ecuac iôn  r é s u l t a n t e  e s :
V a lo re s  menores de 50 m o / l .
y = 0,046 4 0,871x 4 0,00123%^ 
s iendo  su d e r ivada  p r im e ra :
6y
'■= 0 ,871 4 0,00246x
y l a  segunda :
Gy
^  = 0,00246ôx
Es de c a r a c t e r i s t i c a s  semej a n t e s  a la  g e n e r a l ,  excep to  que e l  
t é rm ino  in d e p e n d ie n te  es p o s i t i v e .
Puntos s i n g u l a r e s  son:
a) e x i s t e  un minimo en e l  pun to :
X = -354 
y = -154
b) c o r t a  con lo s  e j e s ;
. a l  X -  x '  en l o s  p u n to s :  
y = 0
x^= -  0,065 
x^= -  708 
• y ~ y '  Gn l o s  p un tos :
X = 0
y = -  0 ,046
En e s t e  caso  a la  in v e r s a  que en e l  g e n e r a l ,  para  
l a  x -0  la  y p r é s e n t a  aûn v a l o r  p o s i t i v e ,  estimamos que e s t o s  
v a l o r e s  de h a s t a  50 mg/1. no se  co r re sp o nd en  con la  misma fun  
c i6 n  y repe t im os  por  o rdenador  l o s  d a to s  menores de 25 m g /1 . , 
cuyo d e t a l l e  inc lu im o s  en e l  anexo 3, p a ra  e l  que s i r v e n  l a s  
mismas e x p l i c a c i o n e s  a n t e r i o r e s :
La ecuac iôn  r é s u l t a n t e  e s :
V a lo re s  menores de 25 mcr/1.
y = -1 ,0 2  4 0 ,89x 4 0,0019x*
s ie n d o  su d e r iv ad a  p r im e ra :
Sy






Es de c a r a c t e r i s t i c a s  semej a n t e s  a l a  g e n e r a l ,  i n c l u s o  con e l  
t é rm in o  in d e p e n d ie n te  n e g a t iv e .
Puntos  s i n g u l a r e s  son:
a) e x i s t e  un minimo en e l  pun to :
X = -234
y = -105
b)j c o r t a  con lo s  e j e s :
166 „ —
. a l  X -  x ' e n  lo s  p u n to s ;  
y = 0 
x^= 1,15 
x^= -469 
. a l  y -  y '  en l o s  p u n to s :
X = 0
y = -  1,02
Esta  ecu a c iô n  vue lve  a r e c u p e r a r  e l  c a r a c t e r  g e n e r a l  
de que s i  la  x = 0 la  y p r é s e n t a  v a lo r  n e g a t i v e ,  l o  que sa  c_q 
r re sp on d o  nuevamente con la  e x p e r i e n c ia  y l a  t e o r i a  de e r r o r e s  
de f i l t r a c i ô n ,  p u e s to  que s i  y = 0 o sèa l a  f i l t r a c i ô n  p o r  pa_ 
X^ el de f i l t r o  no e n cu en tra  s ô l i d o s  en su s p e n s iô n ,  l a  membrana 
aûn en cu e n t ra  1, 15 mg/1.
I I I . 7 . 8>)Conc lus iones  a l o s  t r a t a m i e n t o s  mateméticos
Podemos afirrn.ar que en un l a b o r a t o r i o  que e s t u d i e  
muchas m u es t ra s ,  de p rocedenc ia  muy v a r i a d a ,  la  f i l t r a c i ô n  
por  membrana p r o p o r c i o n a r i a  mayor c e r t e z a  a l o s  r e s u l t a d o s ,  
en e l  48% de lo s  casos  que e s t u d i e n  s ô l i d o s  en s u s p e n s iô n .  
en e l  71% de lo s  casos  que e s t u d ie n
-  Tabla de FRECUENCIAS XXII
Al a p l i c a r  a l a s  m ues tras  de agua e l  mismo t e s t  (rnétodo) , 
la  v a r i a b l e  ( r e s u l t a d o  a p a rece  con un v a lo r  que r e f e r i d o  a l  
supues to  v e rd a d e ro ,  t i e n e  unos l i m i t e s  de e r r o r  r e l a t i v e s  
comprendidos e n t r e  cero  y ochenta  por c i e n t o .
, Del e s t u d io  d e . é s t o s  l i m i t e s  y d e l  e r r o r  s t a n d a r d  ad m i t id o  
d e l  rnétodo encontramos que e l  noventa y c in c o  por  c i e n t o  de 
l a s  m ues tra s  pueden m ejorar  su c u a n t i f i c a c i ô n  con la  f i l t r a  
c iô n  p re v ia  por  membrana y por  lo  t a n t o  e s t a  f i l t r a c i ô n  p rp  
duce un e f e c t o  de aumentar la  e f i c a c i a  de método. E s to  h a -
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r i a  que l a s  m ues t ra s  que se  v a lo ra n  fu e ra  de l o s  l i m i t e s  de 
e r r o r ,  se  i n c o r p o r a r l a n  d e n t r o  de e l l o s .
-  E r r o r e s  e s t a d i s t i c o s .
S i  es tud iam os en co n ju n to  l a  t a b l a  XX y la  XXI observaremos 
que l a s  v a lo r a c i o n e s  de l a s  m ues tra s  que se  han f i l t r a d o  
por  membrana, v ienen  e fe c tu a d a s  f in a lm e n te  por  e r r o r e s  est_a . 
d l s t i c o s  i g u a l  o menores que lo s  ad m i t ido s  en l o s  s t a n d a r d s  
a c t u a l e s  pa ra  cada d e te rm in a c iô n .
E s to  nos l l e v a  a la  c o n c lu s iô n  e s t a d i s t i c a  de que la  f i l t r ^ a  
c iô n  p r e v i a  de la  muestra  por  membrana, c o n f i e r e  a l  método 
6 t é c n i c a  de t r a b a j o ,  mayor e x a c t i t u d  y mayor p r e c i s i ô n .
C o r r e l a c i ô n  de la  t a b l a  XX y de la  XXI
Todas l a s  s e r i e s  de p a r e j a s  de v a lo r e s  e n co n t rad os  en é s t e  
t r a b a j o ,  p r e s e n t a n  a n a lo g ia  y hemos v i s t o  que,  en mayor ô 
menor g r a d e ,  to do s  l o s  apaream ien tos  t r a t a d o s  o r i g i n a n  dos 
s e r i e s  de v a r i a b l e s  X=f(Y), con i n t e r r e l a c i ô n  l i n e a l  d i r e c  
t a .  Unicamente a pa rece  un caso  de a n a lo g ia  in v e r s a  e n t r e  
DBO y o x i d a b i l i d a d , ambas d i s u e l t a s .
PRUEBA F
C ontras tâm es  la  h i p ô t e s i s  de la  ig u a ld ad  de v a r i a n -  
z a s ,  a p l ic a n d o  e l  t e s t  pa ra  d e te rm in a r  s i  e x i s t e  d i f e r e n c i a  
s i g n i f i c a t i v a  en e l  método a n a l l t i c o  que conduce a l o s  r e s u l t ^  
dos o b t e n id o s .
Estudiamos para  e l l o ,  d e n t r o  de lo s  d i s t i n t o s  métodos 
de v a lo r a c i ô n  i n v e s t i g a d o s , l a s  s e r i e s  complé tas  de m u es t ra s  
d i s t i n t a s ,  con l a s  que estamos e laborando  la  g e n a r a l i d a d  de 
t a s  c o n c lu s io n e s .
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A si  segûn la  ta b la  XX,encontramos;
S ô l id o s  en s u s p e n s iô n ;
No e x i s t e  d i f e r e n c i a  s i g n i f i c a t i v e , luego e l  método 
no ha v a r iad o  con la  f i l t r a c i ô n  por  membrana.
D.Q.O. a l  permanganate  :
E x i s t e  d i f e r e n c i a  s i g n i f i c a t i v e ,  luego estamos compa 
rando dos d e te rm in a c io n es  d i f e r e n t e s .
D.Q.O. a l  d i c r o m a to :
Se confirma que e x i s t e  d i f e r e n c i a  s i g n i f i c a t i v e  con 
l o  que estamos tarnbién a n te  dos d e te rm in a c io n es  d i f e r e n t e s ,  cq 
mo en e l  caso  a n t e r i o r .
D.B.O^
E x i s t e  d i f e r e n c i a  s i g n i f i c a t i v a  e n t r e  la  v a lo r a c i ô n  
D.B.Og a g i t a d a  y D.B.O^ d e l  f i l t r a d o .  Es to  q u i e r e  d e c i r  que 
tarnbién estamos a n te  dos d e te rm in a c io n es  d i f e r e n t e s .
No e x i s t e  d i f e r e n c i a  s i g n i f i c a t i v a  e n t r e  la  v a lo r q  
c iô n  D.B.O^ a g i t a d a  y D.B.O^ s ô l i d o s  en su sp en s iô n ,  l o  que s i q  
n i f i c a  que l a s  dos d e te rm in a c io n es  son é q u i v a l e n t e s ,  en e l  sen 
t i d o  de que se  e s t é n  r e f i r i e n d o  a l  mismo u n iv e r s o  e s t a d i s t i c o .
A e s t a  misma c o n c lu s iô n  se  l l e g a  a l  comparar D.B.O^ 
d e l  f i l t r a d o  con D.B.O^ de s ô l i d o s  en su sp en s iô n .
La c o n c lu s iô n  f i n a l  que podemos d e s t a c a r  de l a  p rue  
ba F, es que l a s  d e te rm in a c io n es  que v a lo ra n  s ô l i d o s  en suspen 
s i ô n ,  r e s u l t a n  s e r  d e l  mismo u n iv e r s o  e s t a d i s t i c o  que a q u e l l a s  
a l a s  que se e n f r e n t a n ,  aunque é s t a n  e n t r e  s i  r e s u l t e n  s e r  d i ­
f e r e n t e s .
jLo:?. -
IY_CONCLUSIONES
IQ .-  La i n v e s t i g a c i ô n  r e a l i z a d a  p a ra  conoce r ,  ( in d e p e n d ie n te  
de l o s  d a te s  f a c i l i t a d o s  por  l o s  f a b r i c a n t e s ) , l a s  c a r a ^  
t e r i s t i c a s  mâs im p o r ta n te s  que poseen l a s  membranas f i l  
t r a n t e s  c o n s id e ra d a s  como mâs adecuadas p a ra  a p l i c a r l a s  
en l a s  t é c n i c a s  que proponemos en e s t a  memoria son;
a) Tamafto de poro :  0 ,45  En r e c u e n to s  e s p e c i a l e s  se
recomienda c o n s i d e r a r  e s t a  c a r a c t e r î s t i c a .
b) I n c i n e r a c iô n ;  Las membranas no d e ja n  cen iza  después
de 2 ho ras  de e s t a r  som etidas  a 700° C.
c) Peso: Se ha c a l c u l a d o  e l  peso  de la  membrana y real iz_a 
do e l  e s t u d i o  de e r r o r e s  c o r r e s p o n d i e n t e s ,
El peso medio a p l i c a b l e  cuando en la  d e te rm in a c iô n  no 
in f lu y a  un e r r o r  a b s o l u t e  de 1,3  mg. es  de 84 mg.
d) Las s u s t a n c i a s  s o l u b l e s  en agua de la  membra na (extrac^ 
t a b l e )  deben s e r  t e n i d a s  en cuanta  en la  d e te rm in a c iô n  
de la  o x i d a b i l i d a d  q u im ic a , t a n t o  a l  permanganate  como 
a l  d ic rom ato ,  cuando l a s  magnitudes e n c o n t r a d a s  son i n  
f e r i o r e s  a 10 mg/1, de ox igeno ,  ya que su v a lo r  es  d e l  
o rden  de 1 mg/1, de oxigeno .  En lo s  o t r o s  c a s e s  puede 
d e s p r e c i a r s e , por  e s t a r  i n c l u i d o  en e l  l i m i t e  de e r r o r  
ad m i t id o .
e) No se  han en con t rado  va l o r e s  un iformes  en la  o x i d a b i l i  
dad quimica de la  membrana.
f)  En r e l a c i ô n  con lo s  v a lo r e s  en co n t rad os  r e s p e c t o  a la  
Demanda Bioquimica de Oxigeno de la  membrana (D.B.O^ = 
0 ,5  i^{m. mg/1, de oxigeno) por  s e r  d e s p r e c i a b l e s , no 
es  n e c e s a r i o  t e n e r l o s  en c u e n t a .
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20 . -  Se propone un método, u t i l i z a n d o  l a s  membranas f i l t r a n t e s ,  
para  d e te rm in a r  la  m a te r ia  en su sp en s iô n  de un a g u a , nojr 
malizando l a  t é c n i c a  con a r r e g l o  a l a s  c o n d ic io n e s  s i g u i e n  
t e s  ;
a) Tamafio de po ro :  0 ,45 m.
b) Volumen a f i l t r a r ;  200 ml. (excepcionalm ente  100 m l . )
E s te  método que proponemos se  m a n i f i e s t a  i m p r e s c in d i b l e  
s i  queremos o b te n e r  r e s u l t a d o s  r e p r e s e n t a t i v e s  cuando l a  
muestra  a e s t u d i a r  c o n t i e n s  50 mg/1. de s ô l i d o s  en s u s ­
p en s iôn  o menos.
3Q.- Se propone un s is tem a  de d e c a n ta c iô n  que por  a c c iô n  de la  
g ravedad y a p l i c a n d o  un d e f l e c t o r  cons igne  s e p a r a c i o n e s  
de s ô l i d o s  en su sp en s iô n  p r é s e n t e s  en e l  agua.
4Q.-  Se propone un método para  ro cuen to  y medida de p a r t i c u l e s  
p r é s e n t e s  en su sp en s iô n  en e l  agua,  método o r i g i n a l  que 
por  su a e n c i l l e z  y e f i c a c i a  se  m a n i f i e s t a  como muy impor 
t a n t e .
5 9 . -  Se propone un método u t i l i z a n d o  l a s  membranas f i l t r a n t e s  
pa ra  d e te rm in a r  la  Demanda Quimica de Oxigeno a l  permang^ 
n a to  o a l  d ic rom ato ,  de l a s  m a t e r i a s o x i d a b l e s ,  an suspen  
s iô n  o en d i s o l u c i ô n ,  aprovechando l a  un i fo rm idad  d e l  fi_l 
t r a d o  o b ten id o  con l a s  membranas. La D.Q.O. de l o s  s ô l i d o s  
en su sp ens iô n  se  debe h a ce r  por  d i f e r e n c i a  deb ido  a l a  no 
un ifo rm idad  de l a  o x i d a b i l i d a d  de l a  membrana.
6 9 . -  Se propone un método u t i l i z a n d o  l a s  membranas f i l t r a n t e s  
para  d e te rm in a r  l a  demanda bioquimica  de ox igeno ,  t a n t o  
de l a s  s u s t a n c i a s  d i s u e l t a s  como de lo s  s ô l i d o s  en suspen  
s i ô n ,  pudiéndose  h a ce r  e s t a  û l t im a  d i r e c ta m e n te  so b re  l o s  
r e t e n i d o s  por  la  membrana por s e r  l a  D.B.O^ de e s t a ,  d e s -  
p r e c i a b l e  (0 ,6  mg/1. de ox ig en o ) .
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F o t o g r a f l a  1 -  
S o p o r t e s  de f i l t r a c i ô n
F o t o g r a f l a  
F i l t r a c i ô n  on e l  cainpo u t i l i z a n d o  
e l  mismo f i l t r o  uue en l a b o r a t o r i o
F o t o g r a f l a  3 -  
Tres  s i s t e m a s  toma m u e s t r a s  ( a , h , c )  
on e l  Rio a r t i f i c i a l  d e l  C e ntr o
F o t o g r a f l a  4 -  
S i s t e m a  de f i l t r a c i ô n  en e l  
l a b o r a t o r i o
F o t o g r a f l a  5*
FraSCO toma m u estra s  en  r i o ,
a c e q u i a s ,  e t c . ,  con  p in z a  y  p r o lo n g a d o r .
F o t o g r a f l a  6 -  
Membranas p r e p a r a d a s  para r e c u a n t o  
y  medida do p a r t i c u l a s .
La u n ic a  vc l l id a  s e r  la  la  f
1 7 9 . -
ANEXO 1
C orresponde  a l o s  d a to s  de la  t a b l a  XI tornados en 
su t o t a l i d a d .
In c lu y e  l a s  s i g u i e n t e s  h o ja s :
• Hoja nQ 1 . -  G râ f ic a  o b ten id a  con la  nube de p u n to s .
• Hoja nQ 2 . -  E n t r a da d e l  p rogram a,
• Hoja nQ 3 . -  C o e f i c i e n t e s  c a lc u la d o s ,  pa ra  la  ecu ac iôn  de«M «H» M B «H «
segundo grado
. Hoja nQ 4 . -  Columna v a lo r  medido;
R ep résen ta  lo s  v a lo r e s  o b ten id o s  en la  f i l t r a c i ô n  
po r  p a p e l .  A su derecha  en la  misma colurona lo s
dos d l g i t o s  r e p r e s e n ta n  e l  exponente  de cada nû
mero in d ic a d o  por la  mâquina.
Columna v a lo r  c a lc u la d o :
Es e l  que t e n d r l a  e l  v a lo r  medido a l  c u m p lirse  
la  fu n c iô n  o b ten id a  a l  p r i n c i p i o ,
Los dos d l g i t o s  de la  derecha  in d ic a n  asimismo 
e l  exp onen te .
Columna e r r o r :
R ep résen ta  la  d i f e r e n c i a  en po r c i e n to  e n t r e  e l  
v a lo r  medido y e l  que r e s u l t a r l a  c a lc u la d o  por 
la  fu n c iô n .
. Hoja nQ 5 . -  R ep résen ta  lo  mismo que e l  a n t e r i o r .
. Hoja nQ 6 . -  R ep résen ta  la  c o n t r ib u c iô n  que cada c o e f i c i e n
t e  c a lc u la d o  segûn la  ho ja  nQ 3 a p o r ta  a la  fun 
c iô n
1 8 0 . -
De e s t a  c o n t r ib u c iô n  vemos que e l  c o e f i c i e n t e  2 
e s  de 0 ,9 2 ,  que e s  e l  c o e f i c i e n t e  de x , t i e n e  
una c o n t r ib u c iô n  so b re  la  fu n c iô n  p ra c t ic a m ë n te  
d e l  t o t a l .
Hoja nQ 7 La columna "d en s id ad " ;
R ep résen ta  e l  t a n t o  por c ie n to  de caso s  en  lo s  
que e l  e r r o r  es  menor que e l  v a lo r  de la  prim e 
ra  columna y mayor que la  a n t e r i o r ,  tam biôn de 
la  p r im era  columna. E s té  comprendido e n t r e  ambos 
va l o r e s .
La columna " p r o b a b i l id a d " ;
R ep résen ta  e l  t a n t o  po r c ie n to  de ca so s  en lo s  
que e l  e r r o r  es  menor que e l  v a lo r  de la  prim e 
ra  co lum na,
La columna "numéro de a s t e r i s c o s " ;
R ep résen ta  una aprox im aciôn  a la  r e p r e s e n ta c iô n  
g r é f i c a  de e s t e  v a lo r .
i ) 1 1









182 .  -
ESTE PROGRAMA USA 2 VARIABLE:
XI HA S IDO ASIGNADÜ A LA VARIABLE 2 DEL REGISTRO DE DATÜS 
X2 HA SIDO ASIGNADÜ A LA VARIABLE 1 DEL REGISTRO DE DATOS
ij
13- ' - .






iNS ; ! 1 U T' : ' 
INDUS :
C l = - 0 . 234S6292E  00  /
COEFICIENTES CALCULADOS
1 8 3 . -
, -C2 = 0. 91905791E  00  '   ^  _ r  \ l  C . '/  , r(^ 5^ f") 17 2. 0 — - - -   — — - — — ' -■.... —   Jê . - T'— . ( I-— «c ■ — ^  — -  ^ -— - —
y 4  0 } . î i T j/-
----
: \ ;Tü Î(J. : 
:-îiNDi
VALÛR MEDIDO 
0. 15000000E 01 
0 . 12800000E  02 
0. 14000000E  01 
O. 30799999E  02 
O. 30799999E  02 
O. 4400000  lE  01 
0. 22100000E  02 
0. 93999996E  01 
0. 98000002E  01 
O. lOOOOOOOE 02 
0. 6099.9999E 01 
0. 3 2 2 0 0 0 0 lE  02 
0. 75999999E  01 
0. 28000000E  01 
0. 32799999E  02 
0; 12270000E 03 
0. 22520000E  03 
0. 71 199997E 02 
0. 37000000E  01 
O. 19870000E 03 
0. 75999999E  01 
0. 15100000E 02 
0. 4 900000  lE  01 
0. SS000002E 01 
0. 3 2 7 0 0 0 0 lE  02 
0. 22000000E 01 
0. 37000000E  01 
0. 65999999E  01 
O. 12000000E  01 
O .88999996E  01 
0 . 60999999E  01 
O. 2900000  lE  01 
O. 32000000E  01 
0. 81999998E  01 
0. 75999999E  01 
0 .2 9 0 0 0 0 0 lE  01 
0. 73000002E  01 
0. 40999999E  01 
0. 22000000E  01 
0. 5 9 0 0 0 0 0 lE  01 
0. 14700000E 02 
0. 25000000E  01 
0. 15000000E 01 
0. 96000004E  01 
0. 18000000E  01 
0. 18000000E 01 
0. 20000000E  01 
0. 14000000E 01 
O. 88999996E  01 
0. 60999999E  01 
0. 75999999E  01 
0 . 73000002E  01 
O .20900000E  02 
0. 40999999E  01 
0. IIOOOOOOE 02 
0. 22000000E  01 
0. 19000000E 02 
0. 55999999E  01 
0 . 1410000ÛE 03 
0. 52400002E  02 
0. 35000000E  01 
0. 24100000E  02 
O. 23000000E  01
VALOR CALCULADO 
0. 12363420E  01 
0 . 11667274E  02 
0. 12363420E  01 
O .28710535E  0 2  
0. 35655247E  02 
0. 4090S542E  01 
0. 2 9 6 4 7 22SE 02 
0. SS910742E  01 
0 93534260E  01 
0. i î9 4 5 1 7 0 E  0 2  
O. 68583760E  01 
0. 3 5 3 7 3 1 12E 02 
0. 7412481  SE 01 
0. 25248146E  01 
0 . 315222S7E  02 
0. 11751163E  03 
0 . 22544533E  03  
0. 77191299E  02  
0. 35379505E  01 
0 19346785E  03 
0 .7 5 0 4 8 5 13E 01 
0 15005326E  02 
0. 51972628E  01 
O. 8 3 3 6 4 3 4 4E 01 
0. 3 4 1 5 1 104E 02 
0. 24327445E  01 
0 . 31694598E  01 
0 .6 1 1 9 8 3 12E 01 
0 .1 0 5 2 3 6 3 4E 01 
O .8059190S E  01 
0. 62121735E  01 
0. 2 5 2 4 8 146E 01 
0. 30773506E  01 
0 86137295E  01 
0. 76896095E  01 
0. 2 7 0 3 9 7 13E 01 
0. 80591908E  01 
0 . 44595630E  01 
0 .2 3 4 0 6 8 0 1 E 01 
O. 71354036E  01 
0 . 14541277E  02 
0 . 24327445E  01 
0 . 13283395E  01 
0 . 89835339E  01 
0. 1 8 8 0 4 4 18E 01 
0. 178841OSE 01 
0 .1 7 8 3 4 1 OSE 01 
O. 12363420E  01 
0. S059190SE 01 
0. 52894993E  01 
0. 7 3 2 0 1 165E 01 
0. 65S13990E  01 
0. 20119049E  02 
0 . 51972628E  01 
0. 100934S0E 02 
0. 2 7 0 3 9 7 13E 01 
0. 191S8030E 02 
0. 5 3 8 1 7 4 1 5E 01 
0. 1450SS93E 03 
0. 4 9 3 5 1 467E 02 
0 . 3169459SE  01 
0 .2 2 8 2 2 1 5 1 E 02 































































































































1 8 4 . -
S i'i-i L J U l: '
....V 389UVV02L 02 0. 385  7 3 5 / 4 t 02 O. 8%
0. 51999998E 01 0. 58430367E 01 11.. 0% ......
0. 1Û800000E 02 0. 1074131SE 02 0.5%  :
0. 40000000E 01 0. 45517602E 01 12.1%
0. 2 4 0 0 0 0 0 lE 01 0. 26168900E 01 8.3%
0. lOOOOOOOE 02 O 11019047E 02 9. 2%
0. 6 4 0 0 0 0 0 lE 01 ---- 0 6 0 2 7 5 9 4 lE 01 -------- Ü - 2 X -----------------
0. 4 1 2 0 0 0 0 lE 02 0 41686054E 02 -1. 2%
0. 27000000E 01 0. 28010576E 01 3. 6% ■ .
0. 25999999E 01 0. 2 3 4 0 6 8 0 lE 01 .' y. 11. 1% -
0. 11400000E 02 0. 1 2 2 2 3 1 17E 02 .... ^
- 0. 23000000E 01 0. 26168900E 01 — -  12. 1 %------------------
0. 13000000E 01 - 0. 11443498E 01 13: 6% - -
0. 50999999E 01 0. 54739890E 01 , 6. 8% •
0. 15400000E 02 0. 15748094E 02 2. 2%
0. 10700000E 02 0. 10926465E 02 -  : .2 / l%
0. 33000000E 01 0. 39986S97E 01 17.5%_ Q 14500000E 02 0. 13613595E 02 -------- 6>.-5% ----------------
-  0. 16000000E 01 0. 14203426E 01 12. 6%------------------
0. 27000000E 01 0. 2 7 0 8 9 7 13E 01 ■ 0.3%
0. 12200000E 02 0. 12130462E 02 0.6%
0. 86000004E 01 0. 85212927E 01 . .. 0 ,9%  /
0 16000000E 01 0. 12363420E 01 29. 4%
0 11200000E 02 ------  0. 11019047E 02 1. 6% '  '  -----
0; 4699999SE 01 0 4 6 4 3 9 5 8 lE 01 -----1. 2% ----------
0. 91000004E 01 0. 91684694E 01 0. 7% .
0. 13600000E 02 0. 12501113E 02 S. 8%
0. 23000000E 01 0. 2 2 4 8 6 2 15E 01 2. 3%
0. 30000000E 01 0. 2S931499E 01 3. 7%
0. 61999998E 01 0. 61198812E 01 1.3%
0. 16299999E 02 0. 16491219E 02 - .... 1:2%
0. 35000000E 01 0. 32615740E 01 7. 3%
0. 19000000E 01 0. 16963S54E 01 12. 0%
0. 12510000E 03 0, 12493554E 03 0. 1%
0. 53000002E 01 0. 52894993E 01 0. 2%
0. 12000000E 01 0. 9603S240E 00 25.0%
0. 18000000E 01 0. 16963S54E 01 ......  6. 1%
0. 3 4 0 0 0 0 0 lE 01 0. 3 6 3 0 0 8 7 4 E 01 6. 3%
0. 27000000E 01 0. 2616S900E 01 3.2%
0. 20900000E 02 0. 20119049E 02 3. 9%
0. 2 9 0 0 0 0 0 lE 01 0. 2 7 0 8 9 7 13E 01 7.1%
0. 220000Û0E 01 0. 24327445E 01 9. 6%
0. 23000000E 01 0. 20645206E 01 11. 4% - “
0. 20500000E 02 0. 21050625E 02 2. 6%
0. 60999999E 01 0. 5 6 5 8 5 0 2 lE 01 7. 8%
0. 42889999E 02 0. 41686054E 02 2. 9%
0. 44369999E 02 0. 43575352E 02 1. 8%
0. 15500000E 02 0. 1 5 4 6 9 5 15E 02 0. 2%
0. 23000000E 01 0 . 25248146E 01 8. 9%
0. 13900000E 02 0. 1 4541277E 02 4. 4%
0. 20180000E 03 0. 2 0 6 0 7 1 12E 03 2. 1%
0. 92500000E 02 0. 9347S294E 02 1. 0%
0. 2 4 2 0 0 0 0 lE 02 0. 23843692E 02 1. 5%
0. 11680000E 03 0. 11110290E 03 --------5. 1% —
0. 70000000E 01 0. 62121735E 01 -------12. 7% ---------- -- “
0. 48900002E 02 0. 4830S342E 02 1. 2%
0. 1 1200000E 02 0. 10S33S90E 02 3. 4%
0. 31500000E 02 0. 29459845E 02 6. 9%
0. 4 9 0 0 0 0 0 lE 01 0. 45517602E 01 7. 7%
0. 30999999E 01 0. 3169459SE 01 ' ' ... - 2: 2% ....................(3
1 8 5 . -
I  ; : L. 1 0  J/r . 




----------- 3  O. 641% X
1 8 6 . -
i . \ s  I ' :  !  L .
: i N ü U S i  K.
ERROR DENSIDAD PROBABILIDAD
5. 000 43. 902 43. 9 0 2 * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *
10. 000 28. 455 ' 72. 3 5 8 * * * * * * * * * * * * * *  ---------
15. 000 17. 836  7 90  244** * * * * * *  ----- ----------
20. 000 4. 878 ' / 9 5 .1 2 2 * *
25. 000 2. 439 / 9 7 .5 6 1 *
30. 000 2. 439 / 1 0 0 .0 0 0 *
35. 000 0. 000 100. 000*
40. 000 0. 000 100. 0 0 0 * ----------------------  --------------
45. 000 0. 000 100. 000*  -----------  ' —
50. 000 0. 000 100. 000*
55. 000 0. 000 1 0 0 .0 0 0 *
60. 000 0. 000 100. 000*
65. 000 0. 000 100. 000*
-  70. 0 0 0 0. 000 100. 000* ----------------------- -—
75. 000 0. 000 100. 000*  — -------------  --------------
80. 000 0. 000 100. 000*
85. 00 0 0. 000 100. 000*
90. 000 0. 000 100. 000*
95. 000 0. 000 100. 000*
100. 000 0. 000 100. 000*
1 8 7 . -









i . a 11. as 22.132
X
32.36 13.10
1 8 9 . -
ESTE PROGRAMA USA 2 VARIABLES
XI HA SIDO ASIGNADÜ A LA VARIABLE 2 DEL REGISTRO DE DATOS 
X2 HA SIDO ASIGNADÜ A LA VARIABLE 1 DEL REGISTRO DE DATOS









; C l = 0. 4 5 9 4 6 1 2 1 E -0 1  ^  U r G, ^ -  CV\^
C2 = 0. 87 1 3 5 1 0 6 E  00  -  -   ^
es: = O. 12370Ü 55E -02  -  Q D \
1 9 0 . -
T_o, e Î. 0, ? I' : ^  : t a:«:s
I , - ' i : S j T Ü  i. '. -
j N L ' L . ,  i ' . .  i ,
1!
VALOR MEDIDO VALOR CALCULADO ERROR
0. 15000000E 01 0. 14432743E 01 2). 9);
0. 12S00000E 02 0. 11492224E 02 11. 4%
. ......  — - 0. 1400000ÛE 01 0 . 14432745E 01 — —  3  0% ------ ... ^ -------------- -------- ---- 0. 30799999E 02~ 0. 2 8 4 3 6 2 5 IE 02 -------- g - - -----------------
; ■ ; 0. 30799999E 02 0. 3 5 5 2 3 190E 02 13. 3% . . .  ' ■ ■
0. 4 4 0 0 0 0 0 IE 01 0. 41686215E 01 5, 6%:







0. 87935600E  
0. 9 2 4 1 7 9 1 7E 
0. 11763316E
01 6. 9%
: : 0. 01 6. OX
1.; 02 15 0%
n ■ ■ 0. 60999999E 01 0. 682869  lOE 01 10.7%
0. 3 2 2 0 0 0 0 IE 02 0. 35233246E 02 8. 6%











---------------- 0. 37000000E 01 - 0 36392796E 01 --------- lr? % -
0. 75999999E 01 0. 7 4 5 2 5 7 8 IE 01 2. 0%
0. 15100000E 02 0. 1 4 7 6 0 0 14E 02 2.3%
0. 4 9 0 0 0 0 0 IE 01 0. 52299776E 01 6.3%
- ) 0. S8000002E 01 0. 82565002E 01 6. 6%
, ----------- ---- 0. 3 2 7 0 0 0 0 IE 02 0 .3 3 9 7 9 4 0  IE 02 -------- 3. 8% ............ ..... -..........










0. 65999999E 01 0. 61171622E 01 7. 9%
0. 12000000E 01 0 . 12682620E 01 5. 4%
0. 88999996E 01 0. 79SS3032E 01 11. 4%
0. 60999999E 01 0. 6 2 0 6 0 165E 01 1 7% , . — _ —........
0. 2 9 0 0 0 0 0 IE 01 0. 26711323E 01 8 6% ' • ‘------ ^
0. 32000000E 01 0. 319S8413E 01 0. 07.
0. 81999998E 01 0. 8 5 2 4 9 1S6E 01 3. 8%
0. 75999999E 01 0. 76310544E 01 0. 4%
0. 2 9 0 0 0 0 0 IE 01 0. 2S469365E 01 1. 9%
0. 73000002E 01 0. 79SS3032E 01 8. 6% ..............
0. 40999999E 01 0. 4 5 2 2 0 1 13E 01 9. 3% -- - - ------
0. 22000000E 01 0. 2 4 9 5 4 2 7 IE 01 11. 8%
0. 5 9 0 0 0 0 0 IE 01 0. 70959229E 01 16. 9%
0. 14700000E 02 0. 14304236E 02 2.8%
0. 25000000E 01 0. 2 5 8 3 2 6 7 5E 01 3. 2%
0. 15000000E 01 0. 15308180E 01 2. 0% ----- -------  - ..........
0. 9 6 0 0 0 0 0 4 E 01 0. 8SS3156SE 01 8. 1% * ............. . ~  .
0. ISOOOOOOE 01 0. 20565975E 01 12. 5%
0. 18000000E 01 0 . 196S9056E 01 8. 6%
0. 20000000E 01 0. 196S9056E 01 1. 6%
0, 14000000E 01 0. 14432745E 01 3. 0%
0. 8S999996E 01 0 . 79S83032E 01 11. 4%
0. 60999999E 01 0. 53185849E 01 14. 7%
0. 75999999E 01 0 . 72742009E 01 4. 5%







0. 1981438 IE 





0. IIOOOOOOE 02 0. 99602480E 01 10. 4% .... . - ------------
0. 22000000E 01 - 0. 28469365E 01 22. 7% ..........  -........... -
0. 19000000E 02 0. 18889837E 02 0. 6%
0. 55999999E 01 0. 5 4 0 7 2 165E 01 3. 6%
0. 52400002E 02 0. 49S02563E 02 5. 2%
0. 35000000E 01 0. 32S6879SE 01 6. 5%
. --------------- - - 0. 24100000E 02 0 . 22509544E 02 7. 1% .........- - ---- .........
-----  . ---  . . - 0. 23000000E 01 0. 319S8413E 01 28. 1%
0. 3S900002E 02 0 . 3S532303E 02 1. 0%
0. 5199999SE 01 0. 5 8 5 0 7 4 7 IE 01 11. 1%
. . . .  iNÎMjs.:.0. lOSOOOOOE 02 0. 10590197E 02 2. 0%0. 40000000E 01 0. 46104202E 01 13. 2%
0. 2 4 0 0 0 0 0 IE 01 0 . 27590220E 01 13. 0%
191.-
u. 1 V V V V V V V L uz U. 1 V 6 6 V 3 4 5 E U 2 /. y>.
0. 6 4 0 0 0 0 0 IE 01 0 602S3327E 01 6. 2%
0. 4 1 2 0 0 0 0 IE 02 0. 4 1 7 6 1 6 8 IE 02 1. 3%
0. 27000000E 01 0. 29348755E 01 8. 0%....
0. 25999999E 01 0. 2 4 9 5 4 2 7 IE 01 4. 27.
0. 11400000E 02 0. Î2034629E 02 --------- ----
0. 23000000E 01 0. 27590220E 01 ...... “ 16. 6%
0. 13000000E 01 0. 13557560E 01 • 4.1%
0. 50999999E 01 0. 54958735E 01 7. 2%
0. 15400000E 02 0 1 5 4 9 0 5 4 IE 02 / () 63C
0. 10700000E 02 0. 10770405E 02 0.7%
0. 3 3 0 0 0000E 01 —  0. 4 0 8 0 3 3 6 IE 01 ------------ 19. 1% —
0. 14500000E 02 0. 1339453SE 02 8.'37T  ■
0. 16000000E 01 0. 16183859E 01 1.1%
0. 2 7000000E 01 0. 28469365E 01 5. 2%
0. 12200000E 02 0. 11944166E 02 2. 1%
0. 86000004E 01 0. 843542 lOE 01 2. 0%
0. 16000000E 01 0. 14432745E 01 — ------- 10. 9% ■ ----------
0. 1 1200000E 02 0. 10S60545E 02 ----------3. 1%
0. 4699999SE 01 0. 469SS544E 01 0. 0%
0. 91000004E 01 0. 90624256E 01 0. 4%
0. 13600000E 02 0. 12306167E 02 10 5%
0. 23000000E 01 0. 2407 6 1 1 SE 01 4. 5%
0. 30000000E 01 0. 30228398E 01 0. 8% ■ - -....- ■ '
0. 61999998E 01 0. 61171622E 01 1. 4% —---
0. 16299999E 02 0. 16222656E 02 0. 5%
0. 35000000E 01 0. 33749425E 01 3. 7%
0. 19000000E 01 0, 18S123S5E 01 1. 0%
0. 53000002E 01 0. 531S5S49E 01 0. 3%
0. 12000000E 01 0. 11S07930E 01 ----------1.6% ■ --- -
0. ISOOOOOOE 01 0. 1SS12335E 01 4. 3% - --- -
0. 3 4 0 0 0 0 0 IE 01 0. 3 7 2 7 4 4 13E 01 8. 8%
0. 27000000E 01 0. 27590220E 01 2. 1%
0. 20900000E 02 0. 1 9 8 1 4 3 8 IE 02 5. 5%
0. 2 9 0 0 0 0 0 IE 01 0. 28469365E 01 1. 9%
0. 22000000E 01 0. 25332675E 01 14. 8% --
0. 23000000E 01 0. 22320549E 01 3. 0% ------------
0. 20500000E 02 0. 20741396E 02 1. 2%
0. 60999999E 01 0. 5 6 7 3 2 6 0 /E 01 7. 5%
0. 42889999E 02 0. 41761681E 02 2. 7%
0. 44369999E 02 0. 4 3 7 3 1 9 9 IE 02 1. 5%
0. 15500000E 02 0. 15216409E 02 1. 9% ---
0. 23000000E 01 0. 26711323E 01 13. 9% --- —
0. 13900000E 02 0. 14304236E 02 2. 8%
0. 2 4 2 0 0 0 0 IE 02 0. 2 3 5 3 7 2 9 IE 02 2. 8%
0. 70000000E 01 0. 6 2 0 6 0 165E 01 12. 8%
0. 4S900002E 02 0. 4S701069E 02 0. 4%
0. 1 1200000E 02 0. 106S023SE 02 4. 9% ---
0. 31500000E 02 0. 29195S73E 02 7. 9% ---  -
0. 4 9 0 0 0 0 0 IE 01 0. 46104202E 01 6. 3%
0. 30999999E 01 0. 3236S798E 01 5. 7%
1 9 2 . -
,1NDI
COEFICIENTE # CONTRIBUCION
1 1 063% /
 2  ■ 97. 379%
3 "   1. 558%
193.-
i l ' i  O  D b  
c ». jSDUST^ tA
ERROR DENSIDAD PROBADILÏDAD 1 9 4 . -
5. 0 0 0  48. 2 4 6  48.
10. OOO 27. 193 75. 4 3 9 * * * * * # * * ^ * * * #
15 0 0 0  IS. 421 93. 8 6 0 * * * * * * * * *
20. OOO 2. 63 2  96. 4 9 1 *
25. 0 0 0  2. 63 2  99. 123*
30. 0 0 0  O. 877  100. 000*
3 5 .0 0 0  0 .0 0 0  1 0 0 .0 0 0 *
40. 0 0 0  0. 00 0  100. 0 0 0 * ------- --------------
45. 0 0 0  0. 0 0 0  100. 0 0 0 *  ------
5 0 .0 0 0  0 .0 0 0  1 0 0 .0 0 0 *
55. 0 0 0  0. 0 0 0  100. 0 0 0 *
60. 0 0 0  0. 0 0 0  100. 0 0 0 *
65. 0 0 0  0. 00 0  100. 000 *
70. 0 0 0  0. 0 0 0  100. 0 0 0 *
75. 0 0 0  0. 00 0  100. 000 *
80. 0 0 0  0. 0 0 0  100. 000 *
85. 0 0 0  O. 00 0  100. 0 0 0 *
90. 0 0 0  O. 0 0 0  100. 000 *
95. 0 0 0  0. 0 0 0  100. 0 0 0 *
100. 000 0. 000 100. 000*
: ! I UTO i .
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; ■ , 1 9 6 . -
EST£ PRÜGnAKA USA 2 VARIABLES ' '  " '
XI HA SIDO ASIGNADO A LA VARIABLE 2 DEL REGISTRO DE DAJOS 
X2 HA SIDO ASIGNADO A LA VARIABLE 1 DEL REGISTRO DE DATOS
EL POLINOM10 QUE AJUSTAMDS ES 
CO
+C2 #X1**2 ----  ---------
X2
] I ' V i O (!-
; ■ IN DU S"
COEFICIENTES CALCULADOS / ^9?
C l = - 0 . 10227360E  00 
C2 = 0 . S3923836E  00 
03  = O .1 9 3 1 4 5 3 5 E -0 2
: p  - f A4 0 ,8 iX  +:tf,
IN : 11 1 U I U .1 ’
, , jN.biJ
!
VALOR NEDIDO VALOR CALCULADO ERROR
0 . 15000000E 01 0 . 13255802E 01 13.-2*/.
0 . 12800000E 0 2 0 . 1 1 6 9 8 6 3 4E 0 2 : .  9 .4%
0 . 14000000E 01 0 . 13255302E 01 ---- --------- 5. 6 X — — ----------------
0. 4 4 0 0 0 0 0 IE 01 0 4120916SE 01 6 . 8 % - - ---- ----------------
0 . 93999996E 01 0 . SS953S76E 01 5. 7%
0. 9S000002E 01 0 . 9 3 6 0 1 189E 01 4. 7%
0 . 1OOOOOOOE 0 2 0 . 1 1 9 8 0 9 2 IE 0 2 16 5%
0 . 60999999E 01 0 . 6 8 6 2 3 4 19E 01 1 1 . 1%
0. 75999999E 01 0 . 74149075E 01 ------—------2: 5%— ------- :------------
0 . 28000000E 01 0 . 25S32744E 01 --------------45C 7- — . ...■
0 . 37000000E 01 0 . 3 5 7 6 9 117E 01 3. 4% ; : , ■
0 . 75999999E 01 0. 75071397E 01 1 . 2 %
0 . 15100000E 0 2 0 . 1 5 1 0 9 6 1 OE 0 2 0 . 1%
0 . 4 9 0 0 0 0 0 IE 01 0. 52132072E 01 6 . 0 %
0 . 8S000002E 01 0 . 8 3 3 9 0 138E 01 ------------- 57T— -,------—------------
0 . 220000Û0E 01 0 2 4 9 3 1 8 1 7E 01 ------------ r r :  8 % - -------------------
0 . 37000000E 01 0 . 32150342E 01 15. 1%
0. 65999999E 01 0. 6 1 2 7 8 0 8 IE 01 7. 7%
0 . 12000000E 01 0 . 11465437E 01 4. 7%
0 . 88999996E 01 0 . 806136S9E 01 10. 4% ' ...  ~ .
0 . 60999999E 01 0. 62194862E 01 1. 9% ----- - - -----  - - -
0 . 2 9 0 0 0 0 0 IE 01 0 . 25832744E 01 ------- 12. 3% ---- - -..... - ■
0 . 32000000E 01 0 . 3124663SE 01 2. 4%
0 . S1999998E 01 0 . 86170254E 01 4. 8 %
0 . 75999999E 01 0 . 76917253E 01 1 . 2 %
0 . 2 9 0 0 0 0 0 IE 01 0 . 2 7 6 3 5 7 9 IE 01 4. 9% '....  -
0 . 73000002E 01 0 . 80613639E 01 ------- 9. 4% — .... ......................
0 . 40999999E 01 0. 4484379SE 01 -------------- S.-65C ------------- ----
0 . 22000000E 01 0 . 2 4 0 3 1 2 8 4E 01 8 . 5%
0 . 5 9 0 0 0 0 0 IE 01 0 . 713S4463E 01 17. 3%
0 . 14700000E 0 2 0 . 14632792E 0 2 0. 5%
0 . 25000000E 01 0. 2 4 9 3 1 8 1 7E 01 0. 37.
0 . 15000000E 01 0 . 14151582E 01 6 . 0 % ---- -----------  -
0 . 96000004E 01 0 . 898S2545E 01 ------ 6 . 8 % ------- ----- - ------
0 . 1SOOOOOOE 01 0 . 19534564E 01 7. 9% — -r.
0 . 18000000E 01 0 . 1863641 IE 01 3. 4%
0 . 20000000E 01 0 . 186364 H E 01 7. 37.
0 . 14000000E 01 0 . 13255802E 01 5. 6 %
0 . 88999996E 01 0 . 806' 1368VE 01 10. 47 -- - .... ...  ....
0 . 60999999E 01 0 . 5 3 0 4 4 8 9 IE 01 15. 0 %
0 . 75999999E 01 0 . 7 3 2 2 7 139E 01 3. 8 %
0 . 73000002E 01 0 . 65865946E 01 1 0 . 8 %
0 . 20900000E 0 2 0 . 20419994E 0 2 2. 47.
0. 40999999E 01 0 . 52132072E 01 21. 47.
0 . llOOOOOOE 0 2 0 . 10105749E 0 2 - 8 . 8 7 — -..........  .......
0 . 22000000E 01 0 . 2 7 6 3 5 7 9 IE 01 20. 47 ---- -■ ------ - -
0 . 19000000E 0 2 0 . 19445553E 0 2 2. 37
0 . 55999999E 01 0 . 5 3 9 5 8 106E 01 3. 87 .
0 . 35000000E 01 0 . 32150342E 01 8 . 97
0 . 24100000E 0 2 0 . 2326S282E 0 2 3. 67.
0 . 23000000E 01 0 . 3124663SE 01 ------------ 26; 47 --- . —-----------  -
0 . 51999998E 01 0 . 5 8 5 3 0 1 2 1 E 01 ----------1 1 : 2 7 ---- -----  T-----
0 . lOSOOOOOE 0 2 0 . 10760256E 0 2 0. 47
0 . 40000000E 01 0 . 4 5 7 5 3 4 4 IE 01 1 2 .6 7
0 . 2 4 0 0 0 0 0 IE 01 0 . 26734068E 01 10. 27.
0 . 1OOOOOOOE 0 2 0 . 11041354E 0 2 9. 47
0 . 6 4 0 0 0 0 0 IE 01 0. 60361700E 01 6 . 07
0 . 27000000E 01 0 . 2 8 5 3 7 9 lOE 01 --------—5 , 47  —
0. 25999999E 01 0. 240312S4E 01 8. 27.











14. 07  
_ 5. 27
. INDUST'L
0. 50999999E 01 0. 5 4 8 7 1 7 12E 01 7. 17.
198.-
V. 1 3 4 V V V V V C vz o. v z SÏ. V /.
0 10700000E 02 0. 10947616E 02 2.3%
0. 33000000E 01 0. 40301504E 01 18^1%
0. 14500000E 02 0. 13682129E 02 6 0% y
0. 16000000É" 01 0. 15047753E 01 6. 3%
0. 27000000E 01 - 0. 2 7 6 3 5 7 9 1 E 01 - ------------ 2. 3%--------- ------
0. 122000Û0E 02 - 0. 1 216931OE 02 ------------ O. 3%----------
0. 86000004E 01 0. 8 5 2 4 3 16SE 01 0 .9%  ; y
0. 16000000E 01 0. 13255802E 01 . .y .; 20. 7:%,:
0. 1 1200000E 02 0. 11041354E 02 y 1.4%
0. 4699999SE 01 0. 466634S9E 01 0. 7%
0 91000004E 01 0. 91741076E 01 0 8%----------  -
0 13600000E 02 0. 12546563E 02 S. 4X ■
0. 23000000E 01 0. 2 3 1 3 1 146E 01 % .:y y .y O .
0. 30000000E 01 0 . 29440424E 01
0. 61999998E 01 0. 6 1 2 7 8 0 8 IE 01
0. 16299999E 02 0. 16642084E 02 ' 2. i% y y
0. 35000000E 01 0. 33054442E 01
0. 19000000E 01 0. 17738650E 01 -------- 7. IX -------------- -  -
0. 53000002E 01 0. 5 3 0 4 4 8 9 IE 01 0. 1%
0. 12000000E 01 0. 10570849E 01 13. 5%
0. 18000000E 01 0. 1773S650E 01 1.5%
0. 3 4 0 0 0 0 0 IE 01 0 . 36674300E 01 7 3%
0. 27000000E 01 0. 26734068E 01 --------  1. 0%
0. 20900000E 02 0. 20419994E 02 2.4% - — ,
0. 2 9 0 0 0 0 0 IE 01 0. 2 7 6 3 5 7 9 IE 01 4. 9%
0. 22000000E 01 0. 2 4 9 3 1 8 1 7E 01 11. 8%
0. 23000000E 01 0. 21332064E 01 7. 8%
0. 20500000E 02 0. 21398397E 02 4. 2%
0. 60999999E 01 0. 5 6 7 0 0 125E 01 7. 6% ■ -
0. 15500000E 02 0. 1 5 5 8 7 4 19E 02 - 0. 6% - ■—
0. 23000000E 01 0. 25832744E 01 11. 0%
0. 13900000E 02 0. 14632792E 02 5. 0%
0. 2 4 2 0 0 0 0 IE 02 0. 243573S6E 02 0. 6%
0. 70000000E 01 0. 62194862E 01 12. 5%
0. 11200000E 02 0. 1 0 8 5 3 9 15E 02 -... 3. 2% ------
0. 4 9 0 0 0 0 0 IE 01 0. 4 5 7 5 3 4 4 IE 01 : 7. 1%
0. 30999999E 01 0 . 32150342E 01 3. 6%
............—  -............................... .
J
1 9 9 . -
n -
COEFICIENTE # CONTRIEÜCIÜN /  2 0 0 . -
1 2 .736%  ^  “ '
101. 051% /  /
1. 685% ^
■Or











































DENS I  If AD PRÜBABÎLIDAD 20 1 .-
41. 584  
34, 653
15. 342  
3. 960  /  /  
2. 970  /  
0. 990 ^  
0 . 000 
0 . 000 
0 . 000 
0. OO)
O. 000  





0 . 000 
0 . 000 
0 . 000 
O. 000
4I .
7 6 /2 3 8 * * * * * * * * * * * * * * * * * ------





100.  000*    '   —
100. 000* - — ------------










100, 000*  -
■R:::
r ; r: i /o c 
.. INDl
Les rogamos d is c u lp e n  l a s  e r r a t a s  que en e l  e s c r i t o  f i n a l  se  
han d e s l iz a d o  en la  uiemoria t i t u l a d a  INVESTIGACION DEL ANALI 



































t r a n s to r n o s






t r a s t o r n o s
r e l a c i ô n
( r e p i t e  la  f r a s e ;  f i l t r a c i ô n  de g ran d es  volûmenss en r e l a  
c iô n  3 su s u p e r f i c i e ;  b o r r a r  una) 
tema
v e n ta je s
manorj a r  
15Q
que desprende  
f i l a s  de 
0,1N, en medio 
HAWG04500 
i n d u s t r i a  de 
c u a d r ic u la s  
t e f l ô n  de m alia
E sta  medida supone que , cuando 
a p a r t i r  
3 y 8 m.
10 con 
m i l i l i t r o s  
0 ,45  m. 
t a b l a  que 
250; 125; 50; 25 
peso de
t e l a
v e n ta ja s  
m ane ja r  
150
se  desp renden  
f i l a s  l a s  
0,01N, en medio 
HAWG04700 
i n d u s t r i a , de 
c u a d r ic u la d a s  
t e f l ô n  en m alia  
Cuando 
d e l  o rden  
3 y 8 
lo  con 
m i l i l i t r o s  
0 ,45  jütm.
t a b l a  r e s u l ta n d o  lo s  volûmenes que 
2 5 ,0 ;  1 2 ,5 ;  5 ,0 ;  2 ,5
peso  medio de
DICE DEBE DECIR
Pâg.
64 se c a da secado
65 corao cômo
67 c o s tu ra c o s t r a
67 çuan ta cuen ta
68 c o n ic id a conocida
69 t o t a l  la t o t a l  lo
69 e f e c to  l a s e f e c t o ,  l a s
69 misma d a to  . misma, d a to
86 que pueden que se  pueden
86 método u t i l i z a r e m o s método, u t i l i z a r e m o s
109 algua e l  agua
112 10, 10 ,4
113 que se e n tre g ô que se  e n t r e g ô :
113 como cômo
114 s i  es  a p l i c a s i  se  a p l i c a
115 perm anganate en medio âc id o perm anganate  en medio à c id o :
115 con o x â l ic o . con o x ô l ic o
Muchas s u s ta n c ia s T écnica  d e l  d ic ro m ato ;  
Muchas s u s t a n c i a s
116 pro  membrana po r  membra na
116 0,45  m. 0,45
124 0,45 m. 0 ,45  yüm. 
a p a r t a d o I I I . 7.127 a p a r ta d o  I I I . 7 .2 .
128 en a ) : d i s u e l t a  D.B.O_5 disue lta> D .B .O _5
128 en b ) : d i s u e l t a  D.B.O_
5
d isu e lta< D .B .O 5
129 e la b o ra d o r e la b o ra d o
131 a l t u r a arichura
D IC E  DEBS D ECIR
P é g .
138 Tabla XX, la  columria "M uestras es tud iadasV  queda de la  
s i g u i e n t e  manera:
M uestras
e s tu d ia d a s
S ô l id o s  Sus. 
to d a s
S o l .  en Sus. 
< 25 mg/1.
S o l .  en Sus. 
<10 mg/1.
DQ<VDQO^  ( d ic r )  
to a a s
DQO^/DQO (perm) . a^ u to d a s
DQO (per)/BQO^(di) 
to d a s  ^
DQO (per)/DQO ( d i l  
to d a s
< 1 2 0 m g / l  de 0
( 4 i ) a / ( d i ) d 2
< 120
(per) / ( p e r ) _
< 120
(per) / ( d i ) _d 5
< 120
( p e r ) ^ / ( d i ) ^
> 120
( d i ) _ / ( d i )
/  120
( p e r ) ^ / ( p e r )
> 1 2 0
( p e r ) g / ( d i ) g
> 120
( p e r ) j / ( d i ) ^
DBO_ / d i s  5a
D B O ss.s ./a
DBO ^ / s . s .
DICE DEBE D E C IR
Pâg.
151 a b so to s a b s o lû te s
155 ta b la  XIV t a b l a  XXIV
162 que n e c e s i ta d a que t a n  n e c e s i ta d a
166 ( r e s u l ta d o ( r e s u l ta d o )
166 de método d e l  método
167 e fe c tu a d a s a f e c ta d a s
168 é s ta n e s t a s
169 cuanta cuen ta
169 0 ,6  yUm. mg/1. 0 ,6  m g/1.
